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RESUMEN 
Teniendo en  c u e n t a  el marcado impacto  q u e  represents la  
d e g r a d a c i b n  d e l  s u e l o  p a r a  las  a c t i v i d a d e s  d e l  hombre, es 
i m p o r t a n t e  camprender 10s f a c t o r e s  que  l a  de te rminan  a f i n  d e  q u e  
se puedan tomar medidas e f e c t i v a s  p a r a  s u  p r e d i c c i b n  y  c o n t r o l .  
Los p r o c e s o s  f i s i c o s  i n v o l u c r a d o s  e n  l a  e r o s i 6 n  e6lica 
s o n  consecuenc ia ,  ademas d e l  t i p o  y d e l  e s t a d ~  d e l  s u e l ~ ,  de las 
~ a r a c t e r i s t i c a s  d e l  f l u j o  d e  aire e n  l a  capa  d e  s u p e r f i c i e  d e  l a  
a t m b s f e r a .  
El  a n A l i s i s  d e  la  in fo rmac ibn  o b t e n i d a  e n  una  
e x p e r i e n c i a  mic rometeoro lbg ica  l l e v a d a  a cabo e n  farma c o n j u n t a  
por  el Cent ro  Nacional  P a t a g d n i c o  (CONICET) y el Departamento d e  
Meteoro log ia  (hoy Departamento d e  C i e n c i a s  d e  l a  Atmbsfera)  d e  la 
F a c u l t a d  d e  C i e n c i a s  E x a c t a s  y N a t u r a l e s  (UEA) e n t r e  los d i a s  13 y 
15 d e  d i c i e m b r e  d e  1982, e n  Pampa d e l  C a s t i l l o  ( P r o v i n c i a  d e l  
C h u b u t ) ,  p e r m i t i 6  e n c o n t r a r  que  10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e  
v e l o c i d a d  d e l  v i e n t s  v a l i d o s  p a r a  la  capa  d e  s u p e r f i c i e  
a t m a s f e r i c a  en  c o n d i c i o n e s  d e  homogeneidad y e s t a c i o n a r i e d a d ,  n o  
s o n  a p l i c a b l e s  a l a  d e s c r i p c i b n  d e  la  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e  la  
v e l o c i d a d  d e l  v i e n t o  cuando se p r e s e n t a  el p r o c e s a  e r o s i v o .  
En el p r e s e n t e  t r a b a j o  se propane un modelo q u e  d e s c r i b e  
l a  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e  l a  v e l o c i d a d  d e l  v i e n t c  e n  la c a p a  d e  
s u p e r f i c i e  a t m o s f g r i c a  a l t e r a d a  por  la p r e s e n c i a  d e  p a r t i c u l a s  d e  
s u e l o  t r a n s p o r t a d a s  por  el v i e n t o .  E l  m i s m o  se b a s a  e n  l a  
h i p d t e s i s  que  p o s t u l a  que ,  en estas c o n d i c i o n e s ,  se d e s a r r a l l a  
s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  una capa  d e  dire con p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  e n  
s a l t a c i 6 n  que  a c t ~ a n  como sumidero  d e  c a n t i d a d  d e  movimiento d e  l a  
a tmosfbra .  P a r a  e l l o  se e s t a b l e c e  una a n a l o g l a  e n t r e  1  e f e c t o s  
s o b r e  el f l u j o  d e l  a i r e  causados  p r  las p a r t i c u l a s  y el  que  
producen l a c  c ~ m p o n e n t e s  d e  una c o b e r t u r a  v e g e t a l  con una 
d i s t r i b u c i b n  d e  Area f o l i a r  dada .  En estas c o n d i c i o n e s  se 
c o n s i d e r a  q u e  l a s  v a r i a c i o n e s  v e r t i c a l e s  d e  la c a n t i d a d  de 
movimiento son  p r o p o r c i o n a l e s  a 1  cuadrado  d e  la  v e l o c i d a d  d ~ l  
v i e n t o  y a 1  arrastre causado  por  lo5 e l e m e n t o s  s b l i d o s .  
La e c u a c i b n  b h s i c a  r e s u l t a n t e  SE r e s u e l v e  num6ricamente 
u t i l i z a n d o  el metodo d e  Runge-Kutta. P a r a  su i n t e g r a c i d n  se 
r e q u i e r e  d e l  conoc imien to  d e  l as  formas  d e  las f u n c i o n e s  que  
d e s c r i b e n  l a  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e l  A r e a  d e  arrastre, d e l  
c o e f i c i e n t e  d e  arrastre y d e l  c o e f i c i e n t e  d e  i n t e r c a m b i o  
t u r b u l e n t 0  p a r a  la  c a n t i d a d  d e  movimiento. E s t a s  f u e r o n  
e n c o n t r a d a s  p a r t i r  d e  l a  in fo rmac ibn  o b t e n i d a  e n  e x p e r i e n c i a s  
r~alizadas en tunel de viento en condiciones de erosibn eolica 
para distintos tipos de suelo y de rug~sidad superficial. El 
mode10 utiliza como variables de entrada, la altura de la capa de 
saltacidn, la velocidad del viento y su derivada ve~tical en el 
tope de la misma. 
Los valores de velocidad del viento obtenidos mediante 
ei modelo propuesto fueron comparados con 10s datos observados en 
la experiencia realizada en Pampa del Castillo y en toneles de 
vienta en condiciones de erosidn. De la comparacihn se concluye 
que el modelo propuesto results adecuado para describir 
satisfactoriamente 10s perfiles verticales de velocidad del viento 
en condiciones de erosibn, que 10s errores de estimacibn aumentan 
cuanda disminuye la altura y cuando aumenta la velocidad de 
friccibn, restringiendo su validez, a alturas mayores que un nivel 
dado, el que puede llegar a ser del 20% de la altura de la capa en 
condiciones de muy alta velocidad del viento 
El modelo posee baja sensibilidad a 10s coeficientes 
involucradcs en fas funciones que describen la variacibn vertical 
del Area de arrastre y del coeficiente de arrastre utilizados, que 
dependen del tip0 de sue10 y rugosidad superficial, Por otro lado, 
es considerable el efecto que produce las variaciones en la 
estimacibn de la altura de fa capa de saltacibn, y el modelo es 
muy sensible a la forma del coeficiente de intercambio turbulento 
de cantidad de movimiento y a1 valor de la derivada de la 
velocidad del viento en el tope de la capa. 
CAPITULO 1_ 
INTRODUCCION 
La eros i6n es un proceso n a t u r a l  e  i n e v i t a b l e  asociado 
con l a  formaci6n de l  suelo,  que se transforma en indeseable cuando 
es acelerado por l a s  ac t i v idades  humanas y en p a r t i c u l a r  cuando 
10s daKos son practicamente i r r e v e r s i b l e 5  (OMM, 1983). 
E l  proceso de eros i6n se puede d i v i d i r  en dos grandes 
categor ias:  una que corresponde a1 desprendimiento y  t r anspo r t e  de 
suelos,  como son l a s  erosiones e d l i c a  e h i d r i c a  y  l a  o t r a ,  l a  
degradaci&, que a fec ta  l a s  propiedades f i s i c a s ,  quimicas y 
b io l6g icas  ( sa l i n i zac i bn ,  a l c a l i n i z a c i 6 n ,  l i x i v i a c i b n ,  t o x i c i d a d  
y e fec tos  de l a  contaminacibn, degradacibn de l a  vegetacidn, de l a  
mater ia  organica, e fec tos  de l a  compactaci6n d e l  suelo, problemas 
de drena je) .  Todas, en general ,  a fec tan  l a  p roduct iv idad de l a s  
t i e r r a s  a l a  vez que l a  ocur renc ia  de unas predispone a l a s  o t r a s  
(Santanatogl ia  y Chagas, 1993). 
Los procesos de degradaci6n son c a r a c t e r i s t i c o s  d e l  
uso ind iscr iminado de l a s  t i e r r a s ,  hecho que puede a l t e r a r  e l  
e q u i l i b r i o  en e l  que se encuentran. Este fenmeno se puede 
observar por ejemplo, en zonas Ar idas y semiaridas, ante e l  manejo 
inadecuado de 10s animales durante e l  pastoreo, o  e l  uso indeb ido  
de maquinarias y e l  monocult ivo cont inuo en suelos mis 
product ivos que terminan afectAndolos (FAO, 1961; OMM, 1983; So- 
r i a n o  y Movia, 1986; Mendia, 1992; Santanatogl ia  y  Chagas, 1993). 
Los procesos de degradaci6n de mayor impor tanc ia e s t i n  
centrados en 10s mecanismos de eros i6n  h i d r i c a  y  e6 l i ca .  
En e l  proceso de eros i6n  h l d r i c a ,  e l  impacto de l a s  
gotas de l l u v i a  rompe l a  es t r uc tu ra  n a t u r a l  de 10s suelos, 
desagregAndolos, dando lugar  a una d i s t r i b u c i 6 n  de p a r t i c u l a s  mis 
f i n a s  que, ademas de f a c i l i t a r  su desplazamiento con e l  agua, 
generan una capa menos permeable que disminuye l a  capacidad de 
i n f i l t r a c i 6 n  por l o  que e l  agua escurre con mayor energ ia a t r aves  
de l a s  pendientes ( ve r  OMM, 1983). 
En cuanto a l a  eros i6n ed l i ca ,  10s daKos se producen 
por  abrasi6n e impacto d i r e c t 0  de l a s  p a r t i c u l a s ,  por acumulaci6n 
de mate r ia l  sobre l a  vegetacidn y desarra igo de l a s  p lan tas  pot- 
de f lac ibn .  A estos hechos cabe agregar e l  cambio que causa l a  
e ros i6n  e 6 l i c a  en l a  t e x t u r a  d e l  suelo.  E l  v i e n t o  a r r a s t r a  y  
transports l a s  f racc iones mis f i n a s  d e l  sue lo  ( l imo ,  a r c i l l a  y  
mater ia  organica)  y  de ja  l a s  f racc iones mayores. Este e f e c t o  
seleccionador no 5610 e l im ina  10s mate r ia les  mas importantes desde 
e l  punto de v i s t a  de l a  p roduct iv idad y de l a  re tenc i6n  d e l  agua, 
s i n o  que el sue lo  que queda es mfis e ros ionab le  que el a n t e r i o r  
CFAO, 19613. 
Se estima que l a  cant idad  d e  s u e l o s  que se degradan en  
el mundo. por aKo, comprende aproxlmadamente 5 a 7 mi l l o n e s  d e  
hec ta reas ,  previendose para  f i n  de  s i g l o  unas 10 mil lones de  
hec ta reas  CSantanatoglia y Chagas, 19933. Se ha estimado que el 
pel i g r o  d e  deser ti f i caci  6n abarca,  aproxi madamente, 4.600 m i  11 ones 
de  hec ta reas  que corresponden a1 70% de  las t ierras mAs  s e c a s  de l  
mundo. El 19% de l a  s u p e r f i c i e  de  W r i c a  de l  Sur ,  3.278.000 k m 2  . 
ya es d e s i e r t o  o e s t A  en r i e s g o  de  d e s e r t i f i c a c i d n .  Dent ro  d e  
d icha  s u p e r f i c i e  t o t a l ,  l a  regidn  Arida y semi i r ida  a r g e n t i n a  
ocupa aproxi madamente el 65% CSantanatogl i a y Chagas . 1 Q93>. 
En cuanto  a l a  e ros idn  h l d r i c a ,  Santanatogl ia  y Chagas 
C19933 seKalan que l a  s u p e r f i c i e  de l  p a l s  a fec tada  por este 
proceso es el 11% y s u s  e f e c t o s  no se c i rcunsc r iben  s b l o  a1 sector 
hamedo y subhtrmedo de l  p a l s  s i n o  que abarca  tambien zonas Aridas y 
semiaridas  con escasa cober tu ra  vegeta l  en pendientes  d e  
cons iderable  magni t u d ,  donde y cuando se r e g i  s t r a n  p r e c i  pi taci ones 
de  al ta  in tens idad .  
La e ros i6n  e b l i c a  a f e c t a  una amplia zona en  todo el 
p a l s  CQ% del  t e r r i t o r i o  nacional3 , par t icu larmente  en las  zonas 
a r i d a s  y semiaridas .  Se presenta  en zonas tales como l a  Patagonia,  
el s u r  de  las provinc ias  d e  Cdrdoba y San Luis ,  n o r t e  y este d e  l a  
Pampa, c e n t r o  y este d e  Mendoza y o e s t e  de  Buenos Aires  
C Santanatogl i a y Chagas , 19933. 
Par t icu larmente ,  en l a  Patagonia e x i s t e n  varios 
f a c t o r e s  que favorecen 10s procesos de  e ros idn  eb l i ca :  el d O f i c i t  
de  agua que en mayor o menor grado c a r a c t e r i z a  l a  zona. l a  
i n t ens idad  y p e r s i s t e n c i a  d e  10s v ien tos  y l a  e x i s t e n c i a  d e  
grandes v a l l e s  y l agos  c o r d i l l e r a n o s  p a r a l e l o s  a l a  d i r e c c i 6 n  
dominante de  10s mismos. Por o t r o  l ado ,  son f a c t o r e s  d e  mucho peso 
que acrec ientan  el r i e s g o  en l a  zona, l a  vegetacidn b a j a  y d e  
escasa cober tura ,  l a  presencia  de  s u e l o s  formados por m a t e r i a l e s  
gruesos y de  escasa cohesidn y el manejo inadecuado de l  pas to reo  
CSoriano y Movi a. 19863. 
En v i s t a  de l  tremendo impacto que t i e n e  l a  degradacibn 
de l  s u e l o  para l a s  ac t iv idades  de l  hombre, es importante  que 10s 
f a c t o r e s  que ac tQan en l a  degradacidn de l  s u e l o  Sean claramente 
comprendidos para que se puedan tomar medidas e f e c t i v a s  para s u  
predicc idn  y con t ro l .  
Para l o g r a r  una descr ipc idn  adecuada de l  proceso d e  
erosi 6n se requi ere del  conoci mi e n t o  d e t a l l  ado d e  1 a i n te racc idn  
aire C viento3 - s u e l o  y de l  comportamiento de  todos  10s mecanismos 
involucrados ,  que se desc r iben  en el C a p i t u l o  11. Para  e l lo ,  se 
debe enca ra r  el p r o b l e m  con l a  complejidad que r e s u l t a  d e  
c o n s i d e r a r  l a  rugosidad s u p e r f i c i a l  d e l  s u e l o  y l a  ca rga  d e  las 
par ti c u l  as ar r as t r  adas  por el v i e n t o  pr ocedentes  d e  t e r r e n o s  
adyacentes  que modi f  i can t a n t o  1 as c a r a c t e r i  sti cas d e l  v i e n t o  como 
10s e f e c t o s  de  impact0 s o b r e  el t e r r e n o  ana l i zado .  
Para s u  e s t u d i o  se han u t i l i z a d o  t r fneles  d e  v i e n t o  en  
l a b o r a t o r i o  y t r fne les  p o r t a t i l e s  a campo en 10s que se c r e a  un 
f l u j o  d e  aire  a r t i f i c i a l  s o b r e  una s u p e r f i c i e  donde se reproducen 
1as m i s m a s  c a r a c t e r i s t i c a s  que pueden e n c o n t r a r s e  en  un medio 
n a t u r a l  . De 10s m i  s m o s  se ha podi do  comprender que,  por un 1 ado,  
l a  r e s i s t e n c i a  a1 t r a n s p o r t e  estfi dada por las  c a r a c t e r i s t i c a s  d e l  
s u e l o ,  l a  t o p o g r a f i a ,  l a  vege tac ibn  p r e s e n t e  y el con ten ido  d e  
humedad Cque de f inen  l a  e r o d a b i l i d a d  d e l  sue lo )  y por l a  
e r o s i v i d a d  c l imAtica  que es una m e d i d a  d e  l a  t endenc ia  c l i d t i c a  a 
produci r condic i  ones  que f  avorecen el proceso  erosi vo. Por otro 
l a d o ,  l a  i n i c i a c i b n  d e l  p roceso  d e  e r o s i b n  o c u r r e  cuando l a  
t e n s i b n  d e  c o r t a n t e  a tmos fe r i ca  e j e r c i d a  por el v i e n t o  s o b r e  l a  
s u p e r f i c i e  excede l a  capacidad d e  10s materiales d e  l a  s u p e r f i c i e  
a resistirse a1 desprendimiento.  La e s t imac ibn  d e  l a  t e n s i b n  
s u p e r f i c i a l  a1 i g u a l  que el f l u j o  d e  p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  
t r a n s p o r  t a d 0  depende d e  una correcta d e s c r i  pci  bn d e  1 os per f  il es 
d e n t r o  y s o b r e  l a  capa d e  aire  que c o n t i e n e  1as p a r t l c u l a s  d e  
sue1  o t r anspor  t a d a s  por el v i  en to .  
De a h i  l a  impor tanc ia  d e  l a  eva luac ibn  cuidadosa d e  l a  
p o s i b i l i d a d  d e  r i e s g o  l o  que se ha hecho a t r a v b s  d e  l a  obtenc ibn  
empi r ica  d e  i n d i c e s  d e  e r o d a b i l i d a d  CFAO PNUMA-UNESCO, 19803 e 
i n d i c e s  c l i d t i  c o s  CChepi1 y Woodruff, 1963; FA0 PNUMA-UNESCO, 
1980; Skidmore, 19861 que c u a n t i f i c a n  el r i e s g o  d e  e r o s i b n  a que 
e s t A  sometido un l u g a r ,  y d e  l a  a p l i c a c i b n  d e  modelos que 
desc r iben  1as c a r a c t e r i s t i c a s  d e  l a  t u r b u l e n c i a  y el 
comportami e n t o  d e  1 o s  pe r f  i 1 es vertical es d e  ve l  oci dad d e l  v i  e n t o  
en  l a  capa d e  i n t e r & .  
E s  h a b i t u a l  que se c o n s i d e r e  v a l i d 0  el p e r f i l  
l o g a r l t m i c o  pa ra  l a  d e s c r i p c i b n  d e l  l a  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e  l a  
veloc idad  de l  v i e n t o  en estas condic iones  y 1as formulac iones  
empi r icas  u t i l i z a d a s  pa ra  l a  eva luac ibn  de l a  pkrd ida  d e  s u e l o  
u t i  1 i zan 1 a i nf ormaci bn m e t e o r 0 1  6gi ca e s t a n d a r  que i nc l  uye 1 a 
medici6n d e  l a  ve loc idad  d e l  v i e n t o  a 10 m e t r o s  d e  a l t u r a .  
U t i l i z a r  esta aproximacibn p a r a  l a  es t imac ibn  d e l  f l u j o  d e  
p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  puede dar  l u g a r  a e r r o r e s  d e  g ran  magnitud 
C Chepi 1 , 1945a ; Owen, 1964 ; M a i  nguet  , 1985; Go1 dberg  y Massobri o, 
1991 ; McKenna Neuman y N i  c k l  i ng, 19943. 
De las exper i enc ia s  r e a l i z a d a s  en  theles d e  v ien to ,  
se ha podido d e t e c t a r  que el p e r f i l  l o g a r i t m i c o  que d e s c r i b e  l a  
v a r i a c i 6 n  v e r t i c a l  d e  l a  velocidad de l  v i e n t o  en l a  capa d e  super-  
f i c i e  a tmosf6r ica  n e u t r a l ,  se modifica cuando, una vez i n i c i a d o  el 
proceso d e  e ros ibn ,  se encuentran p r e s e n t e s  en l a  capa d e  aire 
cercana  a l a  s u p e r f i c i e ,  p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  que son  t r a n s p o r t a d a s  
en d i s t i n t a s  formas y que acttian como sumidero d e  can t idad  d e  mo- 
vimiento CChepil, 1945b; Owen, 19S4; McKenna Neuman y Nickling.  
19943. En este s e n t i d o  se han d e s a r r o l l a d o  modelos con d i s t i n t o s  
grados d e  complejidad t e n d i e n t e s  a l a  desc r ipc ibn  d e l  proceso 
C Chepi 1 , 1945a y b;  Owen, 1964, Anderson y H a f  f , 1991 ; Sorensen,  
1991 y Mc Ewan y W i l l  etts, 19913 que se d e s c r i  ben en el Capi tu lo  
El o b j e t i v o  d e l  p r e s e n t e  t r a b a j o  es: 
- Desar ro l l a r  un modelo que d e s c r i b a  l a  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e  l a  
veloc idad  de l  v i e n t o  en l a  capa d e  s u p e r f i c i e  a tmosf6r ica  en  
condi ci ones d e  erosi 6n e6l i ca basado en  1 a h i  p b t e s i  s que pos tu l  a 
que, en d i chas  condic iones ,  se d e s a r r o l l a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  una 
capa d e  aire con p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  en s a l t a c i 6 n  que ac tQan como 
sumidero d e  can t idad  d e  movimiento. Para  e l l o ,  se p l a n t e a  una 
a n a l o g i a  e n t r e  10s e f e c t o s  s o b r e  el f l u j o  d e l  aire causado por las 
p a r t i c u l a s  y el que producen las componentes d e  una cobe r tu ra  
vege ta l  con una d i s t r i b u c i 6 n  d e  A r e a  f o l i a r  dada. 
- Evaluar y a n a l i z a r  10s r e s u l t a d o s  d e  un experimento 
observational l l e v a d o  a cab0 en Pampa de l  C a s t i l l o  CProvincia d e l  
Chubut3 en forma conjunta  por el P r o g r a m  d e  F i s i c a  Ambiental d e l  
Centr  o N a c i  onal Patagdni c o  de l  Conse j o N a c i  onal  d e  I n v e s t i  gac i  ones 
C i e n t l f  icas y T&cni cas y el Departamento d e  Meteor01 ogl  a 
Cactualmente Departamento d e  C ienc ia s  d e  l a  Atm6sfera3 d e  l a  
Facul tad  d e  Cienc ias  Exactas y Natura les  d e  l a  Universidad d e  
Buenos Aires  en condiciones  d e  a l ta  velocidad d e l  v ien to .  La 
informacibn all1 r e g i s t r a d a  s e r A  u t i l i z a d a  pa ra  l a  v e r i f i c a c i d n  
d e l  modelo propuesto juntamente con 10s d a t o s  obten idos  por o t r o s  
a u t o r e s  en t Q n e l e s  d e  v i e n t o  donde se han simulado condic iones  d e  
er osi c5n e6 l  i ca . 
CAPITULO 
LA ER-ON EOLICA 
I I .  1 . GENERAL1 DADES 
La  e ros i6n  e 6 l i c a  es el proceso por el cual  el v i e n t o  
recoge  y t r a n s p o r t a  material s u e l t o  d e l  sue lo .  E s t a s  par ti cu l  as 
t r a n s p o r t a d a s  por el v i e n t o  desgas tan  a s u  vez el mate r i a l  
super f  i cia1 . 
Entr e 1 o s  f a c t o r  es atmosf &r i cos mAs i mpor t a n t e s  que 
a f e c t a n  el proceso de  e ros i6n  se pueden c i t a r  l a  veloc idad  d e l  
v i e n t o ,  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  t u r b u l e n c i a ,  l a  densidad y l a  
vi  s cos idad  del  ai r e  C Chepi 1 , 1945b3 , que d e  acuerdo con M a 1  i na 
C 1 941 3 C ver Gar cl a Sal m e r  on, 1 9873 i n teg r  a n  1 os f a c t o r  es 
i n h e r e n t e s  a1 f l u i d o  y a1 f l u j o .  y pueden ser s i n t e t i z a d o s  en  l o  
que se denomina "eros iv idad  de l  aire". 
Por o t r o  l a d o ,  se encuentran 10s f a c t o r e s  r e l ac ionados  
con el t e r r e n o  s o b r e  el que a c t O a  el v i e n t o ,  que pueden ser 
s i n t e t i z a d o s  en l o  que se denomina "erodabi l idad  de l  sue lo"  y que 
pueden d e s c r i  b i  rse d e  1 a si gui e n t e  manera: 
a. Factores  de  s u p e r f i c i e ,  tales como l a  rugosidad,  l a  
c o b e r t u r a  vegetal  y 1 as obs t rucc i  ones. 
b. Topografia,  que puede ser p lana ,  ondulada o quebrada,  
e n t r e  otras. 
c .  Suelo,  c a r a c t e r i z a d o  por s u  gravedad e spec i f  ica, 
t e x t u r a ,  e s t r u c t u r a ,  conten ido  d e  materia organics, temperatura  y 
humedad. Inf luyen  tambien l a  l o n g i t u d  d e  l a  zona expues ta  y el 
t iempo d e  expos ic i  dn Cver Movia, 1980 y Wilson y Cooke, 19803. 
E s  e v i d e n t e  que l a  e r o s i 6 n  r e s u l  t a n t e  depends d e  una 
r e l a c i 6 n  m ~ l  t i p l e  e n t r e  algunos d e  estos f a c t o r e s ,  cada uno d e  10s 
c u a l e s  puede a p o r t a r  e f e c t o s  d e  d i f e r e n t e s  s i g n o s  en d i s t i n t a s  
condi ci ones. 
I I .  2. MOVI M I  ENTO DE PART? CULAS DEL SUELO POR ACCI ON 
DEL VIENTO 
E l  movimiento d e  p a r t l c u l a s  d e  s u e l o  por acc idn  d e l  
v i  e n t o  f ue est udi ado por di f e r e n t e s  a u t o r e s  , e n t r e  el 1 os Bagnol d , 
C V e r  Wilson y Cooke , 19803 ; Chepi 1 , 1945a y b . Chepi 1 y Woodruff , 
1963; Lyles y Krauss, 1971; G i l l e t t e ,  1977; G i l l e t t e ,  1981; 
Greeley y o t r o s .  1981; Gerety y S l i n g e r l a n d ,  1982; Greeley y 
otr os , 1982; I ver sen ,  1982 ; Socol ov  C ver Bochar ov, 19863 ; Hagen y 
o t r o s .  1988 y 1992; Shao y Raupach, 1992; Fryrear  y Sa leh ,  1993. 
De acuerdo con las observaciones  r e a l i z a d a s  en tdne l  d e  v i e n t o ,  se 
determln6 que el mismo se produce mediante tres modos d e  
t r anspor  t e :  
-. Sal t a c i  6x1: 1 as p a r t i c u l  as con di A m e t r o s  comprendi d o s  
e n t r e  100 y 1000 micrones son d e s a l o j a d a s  d e  l a  s u p e r f i c i e  de l  
s u e l o ,  e n t r a n  a1 f l u j o  d e  aire, ganan c a n t i d a d  d e  movimiento, y 
cuando descienden por acc i6n  d e  l a  gravedad impactan con l a  
supe r f  i ci e, provocando el movi m i  e n t o  d e  otras p a r t l  c u l  as. 
-. Suspensi  bn: 1 as p a r t l  c u l  as 1 i vi anas  C d i  A m e t r o s  meno- 
res que  100 micrones3 son  t r a n s p o r t a d a s  por este mecanismo. En 
este caso ,  luego  d e  ser d e s a l o j a d a s ,  generalmente  por el impacto  
d e  p a r t l c u l a s  en  s a l t a c i b n ,  se desp lazan  con el f l u j o  d e  aire e n  
l a  d i r e c c i d n  d e l  v i en to .  Pueden ser t r a n s p o r t a d a s  a g r a d e s  
d i s t a n c i a s  y d u r a n t e  ex t ensos  per lodos  d e  t iempo, y s b l o  caen  
cuando 1 a vel oci dad de l  v i  e n t o  ti ende a anul  arse C ver Chepi 1 , 
1945 a y b3. 
- . Rodadur a supe r  f  i ci a1 : 1 os g r  anos  s pesados C con 
digmetros que v a r i a n  e n t r e  1000 y 2000 micrones3,  ruedan o se 
a r r a s t r a n  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  por e f e c t o  d e  las  f u e r z a s  que el 
v i e n t o  ejerce s o b r e  ellos o por el impacto d e  otras p a r t i c u l a s  
C ver Chepi 1 , 1945b3 . 
Bagnol d  C ver Chepi 1 , 1945b3 encon t rd  que 1 os granos  d e  
a r e n a  son l l e v a d o s  por el v i e n t o  p r inc ipa lmen te  por s a l t a c i d n  y  
rodadura s u p e r f i c i a l  y en  menor grado por suspensibn.  Con 
ve loc i  dades d e  vi e n t o  re1 a t i  vamente a1 tas 1 as p a r t l  c u l  as e n  
suspensi6n no exceden el S % d e  a q u e l l a s  que son  t r a n s p o r t a d a s  e n  
s a l t a c i b n  y rodadura .  A i g u a l  conc lus idn  l l e g a r o n  Chepil y Milne 
Cl9413 qu ienes  h i c i e r o n  mediciones d e  l a  c a n t i d a d  r e l a t i v a  d e  
s u e l o  movido por el v i e n t o ,  en  las d i s t i n t a s  f o r m s ,  s o b r e  campos 
c u l  ti vados . 
D e  acuerdo  con 10s expues to  por Sorensen C19Q13, 
Anderson y Haff C19913, Shao y Raupach C19923, Berkofsky y McEwan 
C19943, McKenna Neuman y  Nickl ing C19943, l a  dinarnica de l  p roceso  
d e  sal t a c i b n  i n v o l u c r a  un con jun to  d e  i n t e r a c c i  ones  e n t r e  p rocesos  
d e  t r a n s f e r e n c i a  d e  c a n t i d a d  d e  movimiento e n t r e  el aire ,  las  par -  
t i c u l a s  en s a l t a c i 6 n  y l a  s u p e r f i c i e  d e l  s u e l o .  En esta i n t e -  
r a c c i 6 n  toman p a r t @  l a s  f u e r z a s  que provocan l a  e l e v a c i b n  d e  las  
p a r t i c u l  as,  1 as c a r a c t e r i  sti c a s  ae rod i  nAmi c a s  d e  las  p a r t 1  c u l a s ,  
l a  e l evac i6n  d e  l a s  p a r t i c u l a s  por el impacto d e  1as que caen  
C s a l  t ac i6n3  y l a  modif icacidn d e  10s perf  iles v e r t i c a l e s  d e  velo-  
c i d a d  de l  v i e n t o  d e n t r o  d e  l a  capa de-  s a l t a c i b n .  Aspectos b a s i c o s  
d e  l a  dinarnica d e  s a l t a c i b n  fue ron  e s t a b l e c i d o s  por t r a b a j o s  
p i  oneros  d e  Bagnol d  en  1941 C ver Chepi 1 , 1945b3 y Owen C 19643 , 
p e r o  s b l o  rec ien temente  se ha i n t e n t a d o  modelar el conjunto  de 
procesos  que gobi e rnan  1 a sal  t a c i  6n C Anderson y H a f  f , 1991 ; 
NcEwan y W i t l l e t t s ,  1991; Raupach, 1991; Sorensen, 1991; Berkofsky 
y McEwan, 1994). 
11.3. FUERZAS ACTUANTES SOBRE LOS GRANOS EN EL SUELO 
La5 presiones que se e je rcen sobre una p a r t i c u l a  d e l  
sue lo  cuando estA inmersa en un f l u i d o  en movimiento como e l  a i r e  
o e l  aqua son l a s  s igu ien tes  (Ver Chepi l  and Woodruff 1963, Da i l y  
y Harleman, 1969; Mainguet, 1985): 
- Una pres idn  p o s i t i v a ,  sobre l a  s u p e r f i c i e  d e l  grano 
que se en f ren ta  a l a  d i r ecc i dn  d e l  f l u i d o  en movimiento y es 
proporc ional  a1 cuadrado de l a  ve loc idad de l  f l u i d o .  Es l a  l lamada 
pres ibn de impact0 ( P i ) ,  tambibn conocida como a r r a s t r e  de forma. 
- Una pres ibn  negat iva  a sotavento d e l  grano. Su 
magnitud depende d e l  coe f i c i en te  de v iscos idad,  de l a  densidad y 
de l a  velocidad de l  f l u i d o .  Es l a  llamada pres idn  viscosa (Pv ) ,  
tambien conocida como r e s i s t e n c i a  s u p e r f i c i a l  o a r r a s t r e  por  
f r i c c i b n .  
La suma de l a s  fuerzas, correspondientes a estas dos 
presiones, da por resu l tado e l  a r r a s t r e  t o t a l .  
- Una pres ibn negat iva  (LC ) en e l  tope, causada por 
e l  e f ec to  Be rnou l l i .  Se l a  conoce como pres ibn  e s t a t i c a .  
La r esu l t an te  de estas fuerzas (Fr) es l a  suma v e c t o r i a l  de l a s  
componentes normales y tangencia les in tegradas sobre toda l a  
supe r f i c i e ,  que se expresa como: 
donde O es e l  versor  en l a  d i r ecc i bn  d e l  f l u j o  no perturbado por 
l a  presencia de l a s  p a r t i c u l a s  y JJ es e l  versor  en l a  d i r e c c i d n  
normal. 
TambiBn Fy = LC = Fuerza de sustentac idn 
F x  = Fc = Fuerza de a r r a s t r e  
Tanto l a  fuerza de a r r a s t r e  como l a  fuerza  de 
sustentac idn inc luyen componentes de f r i c c i 6 n  y de pres idn  ( v e r  
Dayly y Harleman, 1969), aunque generalmente no se descompone l a  
fuerza sustentadora en componentes. En 10s cuerpos con forma 
aerodingmica, l a  fuerza de sustentac ibn se debe pr lnc ipa lmente  a1 
e fec to  de l a  componente de p r e s i h .  
Las fuerzas de a r r a s t r e  y sustentac ibn minimas para 
mover e l  grano (empuje y a r r a s t r e  umbra11 de l  tope d e l  sue lo  estAn 
influenciadas por el diametro, la forma y la densidad del grano, 
por el angulo de reposo del grano, por la estructura del suelo y 
la intensidad de turbulencia del flujo (Chepil y Woodruff, 1963; 
Gillette, 1981; Greeley y otros, 1981 y 1982). 
En la Figura 11.1 se esquematizan las fuerzas 
actuantes sobre particulas en reposo apoyadas sobre una superficie 
de suelo en presencia de viento. 
Los cuerpos con forma aerodinimica o hidrodinimica 
tienen una resistencia superficial muy grande y a veces 
completamente dominante, mientras que e n  10s cuerpos con formas 
tales c o m o  e s f e r a s  predomina el arras tre  de  forma. 
Por  otro lado, se define el coeficiente de arrastre 
total (Cd') (Dayly y Harleman, 1969; Welty y otros, 1984) tal que: 
donde Cd' = Cdf + Cdp, Cdf es el coeficiente de arrastre debido a 
la friccidn, Cdp es el coeficiente de arrastre debido a la 
presibn, UO es la velocidad del fluido fuera de la influencia 
de las particulas y A es el area normal a Uo. 
I I 
Figura I I. 1 Esquema de  fuerzas  ac tuantes  sobre una p a r t i  c u l a  en 
reposo apoyada sobre una s u p e r f i c i e  d e  s u e l o  a f e c t a d a  por  l a  
ve loc idad d e l  v i e n t o .  ( P es e l  peso d e l  grano e s f & r i c o ,  LC e s  l a  
fuerza  de sus ten tac ibn ,  F c  es l a  f u e r z a  de a r r a s t r e ,  Cg es e l  
cent ro  de  gravedad, a e s  e l  Angulo de  r e p o s o l .  
Suponiendo que las particulas de suelo son esfericas y 
esthn inmersas en un f luido incompre-sible y homog&neo de gran 
extensibn, como puede ser considerado el aire, Cd' depende 
solamente de las fuerzas de inercia y de las fuerzas viscosas. Por 
10 tanto, se puede considerar que Cd' es funci6n del nfrmero de 
Reynolds (Re=Uod/v), donde d es e l  d iametro de l a s  p a r t i c u l a s  y  v 
es l a  v iscosidad cinematica d e l  a i r e .  
En l a  F igu ra  11.2 se presenta l a  va r iac i6n  de Cd' con 
e l  nQmero de Reynolds obtenida emplricamente para es feras  (Ver 
Holman, 1979; Welty y  y o t r o s  1984). 
F igu ra  11.2: Cd' en func ibn  d e  Re (Resul  tados d e  e x p e r i e n c i a s  d e l  
empuje sobre es  f e r a s .  (Fuente :  Holman,, 1979) 
11.4 FUERZAS ACTUANTES SOBRE LOS GRANOS EN MOVIMIENTO 
E l  empuje y  e l  a r r a s t r e  sobre 10s granos de sue lo  
cambian rApidamente a medida que l a s  p a r t i c u l a s  se elevan desde l a  
s u p e r f i c i e  d e l  suelo.  E l  empuje decrece con l a  a l t u r a ,  cuando 
disminuye e l  g rad ien te  de velocidad, haciendose desprec iable a 
a l t u r a s  cornparables con e l  diAmetro de 10s granos y e l  a r r a s t r e  
aumenta con l a  a l t u r a  debido a1 increment0 de l a  ve loc idad d e l  
v ien to ,  l o  que determina l a  magnitud de l a  p res i6n  d i r e c t a  d e l  
v i e n t o  sobre 10s granos. 
Chepi l  (1961) ( v e r  Chepi l  y Woodruff 1963) propuso e l  
esquema que se presenta en l a  F igu ra  11.3 y  que permi te una 
representacibn de l a  r e l a c i 6 n  e n t r e  e l  empuje y  e l  a r r a s t r e  con l a  
a l t u r a  sobre es feras  pequefias como podr ian ser  considerados 10s 
granos de suelo. 
En l a  F igu ra  11.3 se observa que e l  empuje de ja  de 
actuar  a 2.5 cm, mientras que e l  a r r a s t r e  s igue aumentando con l a  
velocidad d e l  v i e n t o  para a l t u r a s  mayores. 
Despuks de ser  t r a n s f e r i d o s  a1 a i r e ,  10s granos 
ascienden y caen con movimiento acelerado por e f ec to  de l a  fuerza  
I 
de gravedad; a l a  ve t ,  10s granos estan afectados por una 
aceleracidn horizontal producl da por l a  f uerza de arrastre .  Dado 
que l a s  aceleraciones  horizontal y v e r t i c a l  son proporcionales , l a  
trayector ia  de calda de  10s granos es, generalmente, una l i n e a  
r ec ta  con un Angulo de descenso con l a  ho r i zon ta l  que o s c i l a  e n t r e  
10s 6O y 12O. 
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Figura  11.3: Patrones de d i f e r e n c i a  de pres i6n  e n t r e  l a  p o s i c i 6 n  1 
sobre e l  tope de l a  p a r t i  c u l a  y o t r a s  posic iones d e  l a  e s f e r a  en 
un f l u j o  de a i r e .  La zona sombreada i n d i c a  l a  d i f e r e n c i a  r e l a t i v a  
en l a  pres idn de a i r e .  (Chepi l  y Woodruf f , l?63)  
S i  l a  s u p e r f i c i e  t e r r e s t r e  fue ra  perfectamente l i s a  y 
no hub-iera empuje, e l  Angulo de ascenso deber ia  se r  e l  mismo que 
e l  de descenso. S in  embargo, 10s granos en sa l t ac i bn  se elevan 
c a s i  ver t ica lmente.  
A p a r t i r  de mediciones de l a  pres ibn sobre p a r t i c u l a s  
es fk r i cas  suspendidas, t a l e s  como granos de suelo, Chepi l  ( v e r  
Chepi l  y Woodruff ,1963) concluyb que l a  e levacibn es product0 de 
l a  fuerza de empuje, per0 que &sta no podia ser  e l  anico f a c t o r  
involucrado. AdemBs, es impor tante e l  e f ec to  producido por l a  pre- 
sencia de obstrucciones s u p e r f i c i a l e s  (agregados de suelo con 
forma aproximadamente e s f k r i c a  que se ar ras tan  o ruedan sobre l a  
s u p e r f i c i e ) ,  con l a s  cuales rebotan 10s granos l levando una d i r ec -  
c i6n  v e r t i c a l  (F igu ra  11 .4 ) .  Otro  e fec to  e s t d  compuesto por  10s 
movimientos de r o t a c i b n  observados en l a s  p a r t i c u l a s  en movimiento 
dando lugar  a una c i r c u l a c i b n  de a i r e  a l rededor  d e l  grano de t a l  
forma que, s i  e l  v i e n t o  sopla de i zqu ie rda  a derecha, e l  a i r e  se 
mueve en sen t ido  c o n t r a r i o  a1 mismo en l a  pa r t e  i n f e r i o r  d e l  grano 
y en e l  mismo sen t ido  en l a  pa r t e  super io r  aumentando e l  g rad ien te  
de velocidades ya ex i s t en te  y por lo tanto,  e l  e fec to  Be rnou l l i .  
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Figura I I .4: Represen tacibn de un grano en sa1 tacibn golpeando 
sobre un grano estacionario en un punto de impacto medio A y 
rebutando en direccibn vertical A'. B y C son posibles puntos de 
impacto con direccibn de rebote B' y C' . (Chepil y Woodr~1ff,l963J 
11.5 INICIACION DEL MOVIMIENTO DE LAS PARTICULAS 
A partir de mediciones realizadas en un tanel de 
viento en laboratorio y en experiencias de campo, Chepil (1945a) 
determin6 la velocidad minima requerida para transportar 
diferentes tipos y tamafios de granos de sue10 y analizb la5 
condiciones que afectan la iniciacibn del movimiento del suelo. 
Chepil (1945a) tambien definib la "velocidad umbral minima de 
fluido" como la menor velocidad requerida para producir el 
movimiento de la mayorla de 10s granos erosivos, y la "velocidad 
umbral mdx'ima de fluido" como la menor velocidad requerida para 
mover 10s granos mAs grandes. En condiciones de campo, cuando el 
flujo de aire estA cargado con particulas erosivas que, con su 
impacto sobre la superficie aceleran el comienzo del proceso, se 
define el "umbral de impact0 minimo" como la velocidad minima 
necesaria para que se inicie el movimiento de partfculas durante 
el proceso de saltacibn. 
La velocidad umbral depende de la densidad, la forma y 
la distribucibn de tamaKos de particulas en el suelo y de la 
densidad del fluido (Chepil, 1945a; Chepil y Woodruff, 1963; 
Gillette, 1981; Greeley y otros, 1981 y 1982). 
La velocidad umbral de impacto es menor que la del 
fluido, hecho que coincide con las observaciones realizadas por 
Greeley y otros (1981) y Gerety y Slingerland (1982) quienes 
ademds remarcan el hecho que estas expresiones son vAlidas para 
superficies homogbneas. Una mayor dispersibn en la distribucibn de 
tamafios de particulas se traduce en una disminucibn de la 
velocidad minima para el comienzo del proceso erosivo. 
Por otro lado, Bisal y Nielsen (1962) (ver Lyles y 
Krauss, 1971) determinaron mediante observaciones realizadas con 
microscopio, que la mayorla de las particulas erosivas vibran por 
acci6n del viento a una frecuencia de 1.8 5 0.3 Hz hasta que se 
levantan instantdneamente como impulsadas. Lyles y Krauss (1971) 
postularon que estos impulsos se deben a las fluctuaciones de la 
presi6n. Ellos encontraron que la frecuencia que corresponde a la 
maxima energla turbulenta del espectro de velocidad longitudinal 
es de 2.3 t 0.3 Hz y atribuyen el apartamiento a las diferencias 
entre las densidades de las particulas y las del fluido. 
Informaron, ademas, que en determinadas situaciones el movimiento 
del grano no se inicia sin la presencia de fluctuaciones 
turbulentas y en general la velocidad media umbral disminuye 
cuando aumenta la intensidad de las mismas. 
Bagnold (1943) (ver Chepil y Woodruff, 1963) y Lyles 
y Krauss (1971) encontraron que la iniciaci6n del movimiento esta 
determinada, principalmnete, por la velocidad de friccidn que es 
una medida de la turbulencia atmosf&rica que esti definida por: 
donde u' y w '  son las fluctuaciones turbulentas de las componentes 
horizontal y vertical de la velocidad del viento (ver Capltulo 1 1 1 )  
La velocidad de friccidn umbral ( u * ~ )  para el comienzo 
del proceso erosivo esti dada por: (Chepil, 1945b) 
donde: pa = densidad del dire, 
ps = densidad de la particula, 
g = aceleracidn de la gravedad, 
d = diimetro de la partlcula, 
A = coeficiente cuyo valor para d>100 p m  es 0.1 para la 
velocidad umbral de fluido y 0.085 para la velocidad umbral de 
impact0 (ver Chepil, 1945b). 
Por otro lado, Bagnold (1941) (ver Chepil y Milne, 
1941) demostrd que el el flujo de arena (q) que se mueve por 
efecto de las fuerzas ejercidas por el viento puede ser expresado 
por: 
donde 
q es el f lujo de particulas que se mueven a traves de una 
superficie de ancho unitario, 
d es el diimetro medio de las particulas C m n 3 ,  
D es una constante = 0.025 mm, 
g es la aceleraci6n de la gravedad, 
C es una constante que depende de la distribuci6n de tamaKos 
de particulas, que varia desde C = 1.5 para tamaKos uniformes y 
C = 2.8 para un amplio rango de tamaKos de particulas, 
u es la velocidad de friccibn modificada despubs del 
rk 
comienzo del proceso erosivo, tal que ui > ubt(Chepil, 1945) (ver 
Capitulo 1 1 1 ) .  
Ciccone y otros (1987) desarrollaron una investigaci6n 
en un tdnel de viento, con el objeto de medir 10s efectos de 
varios parametros, incluyendo las caracteristicas del viento 
medio, la intensidad de la turbulencia y el contenido de humedad 
sobre el proceso de erosi6n. partir de estos datos 
experimentales elaboraron un modelo para predecir el flujo de masa 
vertical neto. Los resultados muestran que el flujo vertical seco 
3 
es porporcional a u* y el flujo sobre la superficie hQmeda es 
. 5  proporcional a u* . 
CAPITULO 1 2  
LA CAPA DE SUPERFICIE DE LA ATMCSFERA 
I I I .  1 .  FLUJO DE A1 RE SOBRE SUPERFI C I  ES AERODI NAMI CAMENTE L I  SAS 
Como se mencion6 e n  el C a p i t u l o  11, 10s procesos  
f 1 si cos i nvol ucrados en 1 a e r  osi dn e6l i c a  son  consecuenci a,  ademAs 
de l  t i p o  y el e s t a d o  d e l  s u e l o ,  d e  1as c a r a c t e r i s t i c a s  d e  l a  
t u r b u l e n c i a  del  f l u j o  d e  aire en  l a  capa d e  s u p e r f i c i e  d e  l a  
atmbsf era. 
La capa d e  s u p e r f i c i e  a tmos f6 r i ca  es l a  p a r t e  d e  l a  
capa l i m i t e  a tmos fb r i ca  adyacente  a l a  s u p e r f i c i e  terrestre 
ubicada por encima d e  l a  subcapa laminar .  En esta capa ,  l a  
i n t e r a c c i b n  de l  aire  con l a  s u p e r f i c i e  es muy marcada y s u s  
condic iones  se a j u s t a n  rapidamente  t a n t o  a las  v a r i a c i o n e s  d e  l a  
s u p e r f i c i e  c o m o  a las d e  10s procesos  a tmosf&r icos  d e  g ran  escala. 
En l a  capa d e  s u p e r f i c i e ,  10s f l u j o s  t u r b u l e n t o s  v e r t i c a l e s  d e  
calor CHD, c a n t i d a d  d e  movimiento Cr3 y masa CCD se cons ide ran  
c o n s t a n t e s  con l a  a l t u r a ,  Cse a c e p t a  una v a r i a c i b n  d e l  10% 
r e s p e c t o  de l  valor d e  10s f l u j o s  en  s u p e r f i c i e 3 .  E s t a  capa t i e n e  
un espesor  que v a r i a  e n t r e  30 y 50 m e t r o s  dependiendo d e  1as 
condic iones  de l  t e r r e n o ,  d e  l a  veloc idad  d e l  v i e n t o  y d e  l a  
e s t a b i l  i dad atmosf &ri ca C V e r  Panof s k y  y Dutton , 1 9 8 4 3 .  
U t i  1 i zando 1 a ecuac i  dn de Navi er - S t o k e s  y cons i  derando 
las ecuaciones  d e  con t inu idad  y d e  e s t a d o  p a r a  un f l u i d o  
i ncompresi b l  e en  condi ci  ones  d e  homogenei dad hor i z o n t a l  
e s t a c i o n a r i  edad se o b t i  e n e  que 1 os f 1 u jos v e r t i c a l  es d e  c a n t i d a d  
d e  movimiento 3 y d e  calor 3 en  l a  a tm6sfera  se pueden 
exp resa r  d e  l a  s i g u i e n t e  manera CPanofsky y Dutton C19843 : 
C I I I .  1 3  
C I I I .  2 3  
donde 
- 
U p  = u - u,  con u como l a  componente h o r i z o n t a l  d e  l a  
veloc idad  d e l  v i e n t o  en  l a  d i r e c c i d n  d e l  f l  u j o  medio, 
- 
W p  = w - w,  con w c o m o  l a  componente v e r t i c a l  d e l  
movimiento. En estas condic iones  se c o n s i d e r a  w = 0, 
- 
8' = 8 - 8, donde 8 es l a  t empera tura  potential. Para  el 
espesor  y a l t u r a  d e  l a  capa d e  . s u p e r f i c i e  se cons ide ra  que 8 es 
aproximadamente i g u a l  a l a  t empera tura  del aire C T 3 ,  
p es l a  dens i  dad d e l  ai re, 
c p  es el calor e s p e c i f i c o  d e l  aire  a p r e s i 6 n  c o n s t a n t e .  
C l a  b a r r a  encima de  l a  v a r i a b l e  i n d i c a  s u  va lor  medio3. 
In t roduciendo l a  veloc idad  de  f r i c c i 6 n  C U * ~  y l a  
temperatura  c a r a t e r i s t i  ca C T*3 def i n i  das  por : 
C I I I .  33 
CI I I .  43 
r e s u l t a  que C I I I .  53 
CIII. 63 
Generalmente se adopta  el modelo K Cclausura d e  primer 
orden3 para  obtener  l a  desc r ipc ibn  d e  10s f l u j o s  t u r b u l e n t o s  
d e n t r o  de  esta capa. E s t e  modelo se basa e n  l a  a n a l o g l a  que 
i n t r o d u j o  Boussinesq en 1877 e n t r e  el t r a n s p o r t e  t u r b u l e n t o  y l a  
d i f u s i b n  molecular y que puede ser u t i l i z a d a  cerca d e  l a  
s u p e r f i c i e  d e l  s u e l o  C ver Businger y o t r o s ,  1971 ; Segi ner , 1974; 








C I I I .  73 
CIII. 83 
k n d e  K m C d  y KhCzI son 10s c o e f i c i e n t e s  d e  in te rcambio  t u r b u l e n t o  
pa ra  can t idad  d e  movimiento y calor, respect ivamente .  
Ex i s t en  d i s t i n t a s  f ormas f unci onal es propues tas  pa ra  
KmCz3 y KhCz3. En 10s modelos d e  l a  capa l f  mite n e u t r a l ,  s o b r e  
super  f i ci  es aer odi  nAmi camente l isas .  sue1 e cons i  der  ar se 
K ~ C Z ~ = K H C Z I  c o n s t a n t e  o var iando l inea lmen te  con l a  a l t u r a  d e  
acuerdo con l a  expres i6n  Km=ku*z CVer Panofsky y Dutton. 19843 
donde k = c o n s t a n t e  d e  von Karman. 
Mediante l a  t e o r i a  d e  l a  semejanza e u l e r i a n a  d e  
Monin-Obukhov, basada en 1 as condi c iones  mAs si mpli f i cadas pa ra  el 
e s t u d i o  de  l a  capa,  esto es, e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  y s u p e r f i c i e s  
homog6neas y aerodi  nAmicamente 1 isas, se obtuvo una t e o r i  a genera l  
d e  l a  t u r b u l e n c i a  a tmosfkr ica  Cver Tennekes y Lumley, 1972; 
Panofsky y Dutton, 19843. D e  acuerdo con e l l o  se cons idera  que l a s  
var i ac iones  v e r t i c a l e s  d e  l a  ve loc idad  de l  v i e n t o  y d e  l a  
temperatura  de l  aire son func iones  d e l  f l u j o  v e r t i c a l  d e  can t idad  
d e  movimiento y de  c a l o r  respect ivamente ,  d e  l a  a l t u r a  y d e  l a  
es tab i l i 'dad  atmosf &rica. 
donde 
auc z3 





El parametro L es conocido como l a  l o n g i t u d  de 
Monin-Obukhov Y es una medida d e  l a  e s t a b i l i d a d  a tmosf&rica  que 
r e l a c i o n a  el empuje t&rmico y l a  produccic5n d e  e n e r g i a  mecanica, 
y /3 = g/T es el parametro d e  empuje termico.  
Aplicando a 1as ecuaciones  CIII.93 y CIII.103 el 
anal  i si s d i  mensi onal or d i  n a r i  o se o b t i  enen 1 as si gui e n t e s  
r e l a c i o n e s :  
CIII. 123 
CIII. 133 
Donde #m y #h son ,  r e s p e c t i  vamente, 1 o s  grad i  e n t e s  ad i  mensi onal es 
de  v i e n t o  y temperatura.  
En condic iones  que se a p a r t a n  d e  l a  n e u t r a l i d a d  
a tmos fg r i ca ,  el coef i c i e n t e  de  intercambi  o t u r b u l e n t 0  de  can t idad  
de  movimiento puede ser d e f i n i d o  mediante una r e l a c i b n  &s 
gener a1 i zada como C Raupach , 19793 : 
L a s  f o r  m a s  d e  estas f unci ones  ad i  mensi onal es han si d o  
encontradas  empiri  camente por d i  f e r e n t e s  a u t o r e s  CBusi nger y 
o t r o s ,  1971; Berkowics y Prahm, 1982; Panofsky y Dutton, 1984; 
Sorbjan ,  19882 Cver Tabla 111.13 
In tegrando las ecuaciones  CIII. 123 y CIII. 133 con las  
f ormas general  es d e  #m y #h pr esentados  en 1 a Tab1 a I I I. 1 , se 
o b t i  enen expr esi bnes con 1 a s  si gui e n t e s  f o r  mas gener a1 es : 
CIII. 143 
CIII. 153 
A .  Condiciones de inestabilidad atmosferica (z/L<O) 
a. Perfil adimensional de la velocidad d.el viento: 
#m = ( 1  - a z / L )  b 
z/L 
-1 a 0 Dyer and Hicks (1970) 
-2 a 0 Businger y otros (1971) 
-10 a -2 Carl y otros (1973) 
-2 a 0 Carl y otros (1973) 
-10 a -0.01 Dyer y Bradley (1982) 
b. Perfil adimensional de temperatura: 
# h = c ( l - a z / L )  b 
z/L 
-1 a 0 Dyer and Hicks (1970) 
-2 a 0 Businger y otros (1971) 
-0.5 a 0 Bradley y otros (1981) 
-10 a -0.01 Dyer y Bradley (1982) 
B. Condiciones de estabilidad atmosf&rica ( z /  L > 0 )  
a. Perfil adimensional de velocidad del viento : 
+ m = l + a z / L  
b. Perfil adimensionales de temperatura : 
t $ h = a + b  z / L  
Webb (1970) 
Businger y otros (1971) 
Hicks (1976) 
Webb (1970) 
Businger y otros (1971) 
Hicks (1976) 
Tabla I 1 1  . l .Formas funcionales propuestas para 10s p e r f i l e s  
adimensional es de v i e n  t o  y tempera turd ( v e r  S o r b ~ ~ a n ,  19881 
donde lymCz/L3 y lyhCz/L3 son 10s apartamientos,  respecto  a l a  
neu t ra l idad  de  10s p e r f i l e s  d e  v i e n t o  y temperatura,  
respectivamente,  debi do a l a  e s t a b i l i d a d  atmosf & r i c a  y se expresa  
mediante l a  r e l ac ibn :  
C I I I .  163 
~ m C x 3 = l n C l + x f 2 3 + 2 1 n ~ l + ~ 3 - 2 a r c t g  x + n n  si z A < O  
donde x = C1 + a z/~3'/' 
y, CzA3 = -b z / L  
C I I I .  173 
C I I I .  183 
Vh Cy3 = 2 I n  C 1  + y > /  2 
donde y = C 1 - a z/L>'/~ 
C I I I .  193 
I I I .2.  FLUJO DE A I  RE SOBRE SUPERFI C I  ES AERODI NAMI CAMENTE 
RUGOSAS FORMADAS POR UNA COBERTURA VEGETAL 
Diferentes  a u t o r e s  CInoue, 1963; Cowan, 1968; Thorn, 
1971; P l a t e .  1971; Drui lhe t  y o t r o s ,  1971; Seginer ,  1974; 
Monteith, 1976; Kondo y Adashi, 1976; Grace, 1977; Lyles y 
Al l i son ,  1979; Raupach, 1979; Albin i ,  1981; de Garin,  1988 Abtew y 
o t r o s ,  1989; Kustas y o t r o s ,  19893, propusieron modificaciones a 
10s modelos que descr iben  l a  capa d e  s u p e r f i c i e  de  l a  atmbsfera 
sobre  t e r r e n o s  1 i s o s  y homog6neos por 1 a presenci  a d e  una capa d e  
obstAculos como ser una cober tu ra  vegeta l .  
Por un l ado ,  de  acuerdo a l o  expuesto por d i s t i n t o s  
a u t o r e s  CLyles y Al l i son ,  1971; Seginer ,  1974; Monteith, 1976; 
Raupach, 1979; Kustas y o t r o s ,  1989; K r a m m ,  1989; Abtew y o t r o s ,  
19893 cuando el aire  f l u y e  sobre  una s u p e r f i c i e  rugosa con 
obstAculos muy compactos, el p e r f i l  de  v i e n t o  por encima de  l a  
capa es corregido  mediante una modificaci6n de l  plano de  
r e f e r e n c i a  que a c t ~ a  como sumidero d e  cant idad  de  movimiento. 
En base  a e s t o ,  P l a t e  C19713 y G r a c e  C19773, e n t r e  
o t r o s ,  propusieron expresiones basadas en l a  t e o r i a  d e  
Monin-Obukhov, pero incluyendo una modif i c a c i 6 n  en el or igen  d e  l a  
coordenada v e r t i c a l  medi a n t e  el despl azami e n t o  de l  plano c e r o  C dl. 
De e s t a  forma l a  expresibn CII.143 se modifica adquir iendo l a  
s i g u i e n t e  f o r m :  
donde d es el desplazamiento de  plano c e r o ,  que se d e f i n e  como el 
n i v e l  medio de  absorc ibn  de  can t idad  d e  movimiento CThom, 19713 
Algunos a u t o r e s  C V e r  Abtew y o t r o s ,  19893 encont ra ron  
que l a  longi  tud d e  rugosidad y el desplazamiento de l  plano cero 
v a r i a n  con el t i p o  de  elemento rugoso,  s u  a l t u r a ,  f l e x i l b i l i d a d  y 
dens idad ,  mientras  que otros CThom, 1971; Seginer ,  1974; Monteith, 
19733 consideran que 10s mismos dependen, a d e d s ,  de  l a  velocidad 
media d e l  v i e n t o  en el t o p e  d e  l a  vegetacibn,  de  l a  e s t a b i l i d a d  
a tmosf&rica  y d e  l a  i n t e n s i d a d  d e  l a  tu rbu lenc ia .  
En otra 1 i nea,  C i  onco y o t r o s  C 19633 y C i  onco C19653, 
Cowan C19653, Inoue C19833, Thom C19713, Dru i lhe t  y o t r o s  C19713, 
Seginer ClQ743, Kondo y Adashi C19763. Albini  C19813, que 
p a r t i e r o n  tambien de  l a  supos ic ibn  que por encima d e  l a  capa d e  
obstAculos es a p l i c a b l e  l a  h i p b t e s i s  de  Monin-Obukhov y s u s  
der ivac iones  pa ra  l a  capa d e  s u p e r f i  c i  e atmosf &rica d e s c r i p t a  
a n t e r  i or  mente , cons i  deraron  que 1 a t r  ansf  e r e n c i  a t ur bul e n t a  d e n t r o  
de  l a  cober tu ra  vege ta l  puede ser t r a t a d a  como l o  es el f l u j o  en  
l a  capa d e  s u p e r f i e  a tmosf&rica  con l a  sa lvedad  que es n e c e s a r i o  
t e n e r  en cuenta  l a  perd ida  d e  can t idad  d e  movimiento causada por 
10s t a l l o s  y hojas .  Esos a u t o r e s ,  s igu iendo  l a  suge renc ia  d e  
Ordway y otros ClQ612 C c i  t a d 0  por Cionco y o t r o s ,  19633, propu- 
s i e r o n ,  a p a r t i r  de  una ana log ia  con l o  que o c u r r e  con el c o e f i  - 
c i e n t e  de arrastre en  un f l u j o  " to ta lmente  rugoso", que l a  pe rd ida  
d e  cant idad  d e  movimiento es proportional a1 cuadrado d e  l a  velo- 
c idad  y,  en e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  y s i n  cons ide ra r  el t&rmino advec- 
t i v o ,  esta es i g u a l  a l a  convergencia d e  t r a n s p o r t e  d e  can t idad  d e  
movimiento. Es to  puede e x p r e s a r s e  d e  l a  s i g u i e n t e  forma: 
C I I I .  213 
donde S = 1 / 2 Cd'Cz3 aCz3 
Cd'Cz3 es el c o e f i c i e n t e  d e  a r r a s t r e  de  10s elementos 
i n d i v i d u a l e s  a l a  a l t u r a  z ,  
aCz3 es el A r e a  de  arrastre de  1as h o j a s  y t a l l o s  
perpendicular  a1 f l u j o  a l a  a l t u r a  z ,  
KmC z3 es el coef i ci  e n t e  d e  i ntercambi o t u r  bul en to .  
La r e s o l u c i b n  d e  l a  ecuacibn CIII .213 r e q u i e r e  d e  
supos ic iones  s o b r e  l a  forma d e  Cd'Cz3. aCz3 y KmCz3. 
Para  e l l o ,  Cionco y otros C19633 cons ideraron  en  un 
p r i n c i p i o  una cobe r tu ra  i d e a l  para  l o  que supusieron:  
- Condi ci ones d e  estaci onar i edad y homogenei dad h o r i z o n t a l  C no se 
i nc l  uyen t & r  mi nos advec t i  vos> 
- Area de  a r r a s t r e  c o n s t a n t e  con l a  a l t u r a  d e n t r o  d e  l a  capa 
e q u i v a l e n t e  a1 i n d i c e  d e  A r e a  f o l i a r  acumulado CIAF3 tal que: 
C I I I .  223 
- Coef i c i e n t e  d e  a r r a s t r e  CCd' Cz33 i ndependi e n t e  del  nrLmero d e  
Reynolds y c a n s t a n t e  con l a  a1 t u r a .  
- In t ens idad  d e  l a  t u r b u l e n c i a  Cu* / uCz33 cons tan te  con l a  a l t u r a  
- No se hace supos ic iones  de l a  forma d e  KmCz3, y en s u  1 ugar se 
u t i l i z a  l a  l o n g i t u d  de  m e z c l a  Clc3. 
Con estas supos ic iones  .. se ob t i enen  1as s i g u i e n t e s  
ecuaciones para  d e s c r i b i r  10s p e r f i l e s  d e  v i e n t o  d e n t r o  y s o b r e  
una capa con una cobe r tu ra  i d e a l  CCionco y o t r o s ,  19633: 
Cuando z 1 H: 
Cuando z < H: 
C I I I .  243 
donde S = 1 / 2 Cd'Cz3 A 
Cd'Cz3 es el coe f i c i enke  d e  arrastre d e  10s elementos 
i ndi v i  dual es , 
A = IAF = ~ ~ a ~ z 3  dz es el A r e a  d e  arrastre d e  las h o j a s  y 
0 
ta l l  o s  per pendi c u l  ar a1 f  1 u j o , 
l c  es l a  l o n g i t u d  d e  mezcla, 
H es l a  a l t u r a ,  
UH es l a  ve loc idad  de l  v i e n t o  a l a  a l t u r a  H ,  
uCz3 es l a  ve loc idad  a l a  a l t u r a  z ,  
Poster iormente ,  Cionco C19653 l e  conf iere un mayor 
peso a1 e f e c t o  d e  l a  r e s i s t e n c i a  d e  l a  vegetac ibn  dandole a S l a  
forma: 
CIII. 253 
con l o  que l a  ecuacibn C I I I .  213 r e s u l t a :  
C I I I . .  263 
Consi derando un per f  i 1 exponenci a1 d e  v i  e n t o ,  C i  onco 
C19653 r e s o l v i b  num&ricamente l a  ecuacibn C I I I .  263 con l a  que 
obtuvo una primera soluci6n para el comportamento de lc(z). L a  
misma muestra la constancia de la longitud de mezcla dentro de la 
capa con obsticulos except0 para z < 0.3 H. Encuentra, ademas, que 
la misma aumenta linealmente con z para alturas mayores que H lo 
que confirma 10s postulados de Inoue (1961) y Cionco (1963). 
Posteriormente, Cowan (1968) presenta un mode10 de 
transferencia de masa, calor y cantidad de movimiento dentro y por 
encima de una cobertura vegetal para el cual, a1 igual que Cionco 
(19651, considera que existe una transferencia de cantidad de 
movimiento desde l a  capa l i rn i te  de  l a  atm6sfera hac ia  el i n t e r i o r  
l a  cobertura en donde se d i s i p a .  Para e l lo ,  parte  de  l a  ecuaci6n 
CIII.211 y considera que: 
i. La difusividad turbulenta inmediatamente sobre 
capa estA dada por: 
ii. Para z L H, cuando el f lujo e s  turbulent0 y en 
condiciones de neutralidad atmosf&rica s e  cumple: 
iii. a(z)= A es constante con la altura e igual a1 
indice de Area foliar definido segan la ecuacibn (111.22) 
iv. considera que el coeficiente de arrastre global 
(CD) dentro de la capa e s  constante con la altura e igual a: 
v. De lo anterior, resulta que s e  cumple la relaci6n 
independientemente de la altura y de la velocidad del viento 
dentro de la capa. 
A partir de estas suposiciones Cowan (1968) obtuvo una 
funci6n de la variaci6n vertical del viento dentro de la capa de 
la forma siguiente: 
u( z Km(z) senh ( /3 z )  
- -  - - 
uh Km(H) senh ( 0 )  
i/2 
donde = ( CD.IAF, u(z) / Km(z) 
Con el objeto de analizar 10s procesos de absorcidn d e  
cantidad de movimiento por la vegetacibn, Thom (1971) llevd a cabo 
mediciones de l  c o e f i c i e n t e  d e  a r r a s t r e  y d e  10s p e r f i l e s  
v e r t i c a l e s  d e  ve loc idad  d e l  v i e n t o  d e n t r o  y s o b r e  un c u l t i v o  
a r t i f i c i a l  d e  d i s t r i b u c i 6 n  d e  A r e a  d e  arrastre homogrSnea e n  un 
tr inel  d e  v i e n t o .  
A p a r t i r  d e  e l l a s ,  p o s t u l 6  que l a  t e n s i 6 n  de c o r t a n t e  
C ~ o 3  t r a n s m i t i d a  desde  el f l u j o  d e  aire a l a  vege t ac i6n  puede ser 
escri t a  como: 
C I I I .  323 
donde p a r a  zTH, en  condi  c i  ones  neu t  r a1 es , s o n  vAl i d a s  1 as 
ecuac iones  CIII.27> y CI I I . 283 .  
En s u  a n a l i s i s ,  Thom ClQ713 c o n s i d e r a  que el v a l o r  d e  
TO s u r g e  d e  l a  i n t e g r a c i 6 n  s o b r e  l a  capa  d e  1as f u e r z a s  d e  
arrastre s o b r e  1 o s  e lementos  i n d i v i d u a l e s .  La t e n s i 6 n  c o r t a n t e  
d e n t r o  d e  l a  canop ia  e s t A  dada por:  
En e s t o s  c a s o s  c o n s i d e r a  que: 
Cd'Cz3 es c o n s t a n t e  e i g u a l  a1 prornedio Ed 
KmCz3 = KmCH3 expC -yCl -z/H>, donde y  v a r i a  e n t r e  2 y 4 ,  
dependiendo d e l  t i p 0  d e  vege t ac i  6n y dens idad .  
A p a r t i r  d e  l a  comparacibn d e  10s v a l o r e s  o b t e n i d o s  
con obse rvac iones  r e a l i z a d a s  e n  tCxnel d e  v i e n t o  11ega a l a  
conc lu s i6n  que c o n s i d e r a r  Cd'Cz3 c o n s t a n t e  puede da r  l u g a r  a 10s 
apar  t a d  e n t o s  obse r  vados. Muestra 1 a conveni  e n c i  a d e  cons i  d e r a r  1 a 
disminucibn d e  Cd'Cz3 cuando aumenta l a  ve loc idad  d e l  v i e n t o  l o  
que l l e v a  a e n c o n t r a r  p a r a  KmCz3 un v a l o r  c o n s t a n t e  t a l  que: 
C I I I .  343 
D e  esta forma r e s u l t a  el s i g u i e n t e  p e r f i l  d e  v i e n t o :  
C I I I .  353 
donde a es f unc i6n  d e  l a  a1 t u r a  d e  l a  capa, de l a  v e l o c i d a d  
d e l  v i e n t o  e n  el t o p e ,  d e  l a  ve loc idad  d e  f r i c c i b n ,  d e l  
desp lazamien to  d e l  p l ano  cero y de l a  l o n g i t u d  d e  rugos idad  C V e r  
Thorn.19713. 
Por o t r o  l a d o ,  e n c o n t r 6  d i f e r e n c i a s  e n t r e  10s v a l o r e s  
d e l  c o e f i c i e n t e  d e  ar ras t re  d e  10s elementos  i n d i v i d u a l e s  
observados  e n  tr inel  d e  v i e n t o  d e  10s o b t e n i d o s  e n  e x p e r i e n c i a s  d e  
campo, l o  que s u g i r i 6  que  se d e b i a  a1 e f e c t o  d e  sombreado d e  10s 
elementos  c i r c u n d a n t e s .  
A p a r t i r  de  l a  misma h i p d t e s i s ,  y suponiendo una 
cober t u r  a v e r t i c a l  mente homogbnea y una 1 ongi tud  de  mezcl a 
c o n s t a n t e  con l a  a l t u r a  e i gua l  a l a  del  tope  d e  l a  capa, Inoue  
C19633 obtuvo l a  s i g u i e n t e  expresidn de  l a  va r i ac i6n  v e r t i c a l  d e  
l a  vel  oci dad del  v i  ento:  
C I I I .  383 
donde y = Ccds aCz3 / 4 l c ~ " ~  
Esta expres ibn  no s a t i s f a c e  l a  condici6n limite d e  u-0 
en z=0 pero c o n s t i t u y e  una buena aproximacibn de l  f l u j o  de l  aire 
en 1 a s  capas a1 tas d e  canopi as densas C Segi ner ,19743. 
Por otro 1 ado, Kondo y Adashi C19763 desa r ro l l a ron  un 
modelo bidimensi onal que t i e n e  en  cuenta  el g r a d i e n t e  d e  pres ibn  y 
l a  fue rza  de  C o r i o l i s .  La ecuacibn planteada se r e sue lve  
numericamente para un campo d e  v i e n t o  d e n t r o  y s o b r e  una capa d e  
aire con obstAculos, horizontalmente homogbnea, d e  a l t u r a  H y 
con una dada d i s t r i b u c i b n  v e r t i c a l  de  A r e a  de  arrastre. 
Siguiendo un t r a t amien to  similar a1 u t i l i z a d o  para  des  
cri bi r l a  capa 1 i mi te  atmosf &ri c a  sobre  superf  i c i  es homog&neas y 
par t iendo d e  las mismas  condiciones p lanteadas  por C i  onco C19g53 y 
Cowan C19683 , Kondo y Adashi C 19763 proponen 1 a si gui e n t e  re1 aci dn 
C I I I .  373 
donde 
T y 91 son 1 as expresiones b i  d i  mensional es d e  T y U, 
Wg es el v ien to  g e o s t r d f i c o  en l a  d i r e c c i 6 n  x ,  
f es el parkmetro d e  C o r i  ol is  
Para z > H ,  donde aCz3 = 0, desaparece el primer tkrmino. 
Ut i l izando l a  r e l a c i d n  f lu jo -g rad ien te  y l a  l ong i tud  
d e  mezcla queda: 
d 
cdCz3aCz> lUz3 IUz>+ifCUn>-Wg> C I I I .  383 
dz 2 
La  ecuaci  dn C I I I  .373 se r e sue l  ve numeri camente si endo 
las condiciones l i m i t e s ,  l a  velocidad de l  v i e n t o  y s u  derivada el 
el tope  de  l a  capa. Para l a  d i s t r i b u c i b n  de Area d e  arrastre 
den t ro  de  l a  m i s m a  se plantean d i s t i n t a s  condiciones agrupadas en  
dos model os  gener a1 es : 
i. Modelo A: Dist r ibucidn  d e  A r e a  que m e  ex t i ende  
uniformemente en l a  capa e n t r e  el t ope  d e  l a  cober tura  en z = H y 
otro nivel z por encima de la superficle cuyz altura determina las 
subdivisiones Aa, Ab, Ac y Ad CFigura 111.12. 
ii. Modelo B: Distribucidn de Area foliar que varia 
continuamente con la altura, identificada como Ba, Bb, Bc , Bf y 
Bg en la Figura 111.1. 
Las formas de aCz3 correspondientes a las si tuaciones 
anal i zadas son descri ptas medi ante la r el aci 6n antes 
aCx3 = IAF S CIII. 393 
donde x = z / H, con H como la a1 tura de 1 a capa de obstAculos Y 
1 - x  1 1 
% = am exp C - Cxm - A>2 - - Cx - CIII. 403 
donde IAF  es el Area de arrastre integrada en toda la capa 
Cecuaci 6n C I I I. 223 3 , Xm, am y A son constantes que dependen de la 
distribucibn geometrica de 10s obsticulos en la capa y que 
se presentan en la Tabla 111.1. 
modelo de geometria 
TabLa 111.1: Coeficientes invoLucrados en L C  ecuacibn C1II.402 
correspondientes a. distintas distribuciones de Area de arrastre 
C K o n d o  y Adushi, 19763 
Figura 111.1: Esquema de La distribucibn de Area & arrastre 
en Los modelos desarrollados por Kondo y Adpshi Ci976J 
Con un enfoque d i s t i n t o  de  10s desc r ip tos  a n t e r i o r -  
mente, de  Garin ClQ853 propone una modificacidn de  las  expresio-  
nes  der ivadas de l a  h i p 6 t e s i s  de  l a  semejanza de  Monin Obukhov so- 
br e super f i ci es aer  odi nAmi camente l i sas . Par a el l o pr opone d i  v i  d i  r 
el t r a t amien to  en una capa i n t e r n a  Cporci6n de  aire inmersa d e n t r o  
de  l a  vegetaci6n3 y una capa de  t r a n s i c i  6n a l a  capa atmosf e r i c a  
de  f l u j o s  cons tantes .  El mdtodo u t i l i z a d o  es el a n a l i s i s  dimen- 
si onal consi  derando en cada capa una parametri  zac i  6n propi a. 
Dentro de  l a  capa i n t e r n a  , l a  var iac i6n  v e r t i c a l  de  
l a  velocidad media de l  v i e n t o  puede ser expresada como: 
= f C uCH3, u,, 2 ,  CH* c 3 
a z 
C I I I .  413 
donde c es el i n d i c e  de  A r e a  de  arratre en el n ive l  z, uCH3 es l a  
velocidad media de l  v i e n t o  en el t ope  de  l a  vegetaci6n CH3 y u* 
es l a  velocidad de  f r i c c i 6 n  en l a  capa de  f l u j o s  cons tantes .  En 
estas condiciones se ob t i ene  l a  r e l ac ibn :  
CIII. 423 
a z k z 
donde Or es el p e r f i l  adimensional de  l a  velocidad de l  v i e n t o  en 
l a  capa atmosfdrica i n t e r n a .  
A p a r t i r  de  da tos  observacionales  medidos en casos  con 
c u l t i v o s  a r t i f i c i a l e s  y reales, d e  Garin C19853 obtuvo las formas 
funcionales  de  $1 para  dos t i p o s  de  d i s t r ibuc i t in  de l  A r e a  d e  arras 
t re  den t ro  d e  l a  capa Cecuacibn CIII .413J.  Tipo A: d i s t r i b u c i 6 n  de 
Area f 01 i ar aproxi  madamente uni f or m e  desde pr A c t i  camente 1 a base  y 
Tipo B: con una zona i n f e r i o r  desprov i s t a  d e  ho jas  CFigura 111.23. 
F i g u r a I I . 2 :  Esquemar de Los modeLos de distribucidn de A r e a  de 
arrastre utiLizado en eZ modelo desarroZLado por de Garin C 1 9 8 8 J  
Las formas func ionales de #I fueron l a s  s igu ien tes  
donde 10s va lo res  d,n,t,m,c y p fueron encontrados en func i6n  d e l  
c o e f i c i e n t e  de a r r a s t r e  y d e l  t i p 0  de d i s t r i b u c i d n  de Area de 
a r ras t r e .  
En l a  capa de t r ans i c i bn ,  l a  va r i ac i 6n  v e r t i c a l  de l a  
ve loc idad d e l  v i e n t o  puede ser  expressada como: 
donde 9 '  es e l  p e r f i l  adimensisonal de l a  ve loc idad d e l  v i e n t o  
dentro de l a  capa de t r a n s i c i 6 n  y L es l a  l ong i t ud  de 
Monin-Obukhov. A p a r t i r  de observaciones de campo y l a b o r a t o r i o  se 
obtuv ieron l a s  formas de a ' :  
donde z# es . la  a l t u r a  a p a r t i r  de l a  cua l  e l  p e r f i l  adimensional 
de l a  ve loc idad d e l  v i e n t o  permanece constante. 
z t  es. la  a l t u r a  de l a  capa de t r ans i c i bn .  
De 10s r e s u l t a d o s  obtenidos en l a  comparaci6n d e l  
modelo con l a s  exper i enc ias  de  campo y de l a b o r a t o r i o ,  se i n f i e r e  
que el model o r epr e s e n t a  sa t i  sf a c t o r i  amente el campo v e r t i c a l  de  
v ien to  den t ro  y sobre  l a  vegetaci6n. s iendo l a  c a l i d a d  del  a j u s t e  
s i m i l a r  para d i  sti n tos  ti pos de  vegetaci  6n,  con d i f  e r e n t e s  
densidades de  p lantac i6n .  a d i s t i n t a s  d i s t a n c i a s  de l  borde y para  
d i s t i n t a s  condiciones de  e s t a b i l i d a d  atmosf & r i c a  Cde Garin,  19853. 
111.3 FLUJO DE AIRE SOBRE SUPERFICIES AERODINAMICAMENTE 
LISAS Y RUGOSAS EN CONDICIONES DE EROSION EOLICA. 
Antes de l a  i n i c i a c i 6 n  d e l  proceso eros ivo ,  mientras 
se mantengan l a s  condiciones de neu t ra l i dad  atmosf&rica, 
c a r a c t e r i s t i c a s  de l a s  condiciones de eros ihn,  l a  ve loc idad d e l  
vi  e n t o  puede ser d e s c r i  p t a  adecuadamente por 1 a ecuaci 6n C I I I  -143 
con ym, CzA3 = 0 CPanofsky y Dutton, 19843: 
donde uCz3 es l a  velocidad de l  v i e n t o  a l a  a l t u r a  z 
zo es l a  longi  t u d  d e  rugosidad 
k es l a  c o n s t a n t e  d e  von KArman 
D e  acuerdo a l o  encontrado por Bagnold Cver Chepil 
., 
1945b3 para  a rena  y v e r i f  i c a d o  por Chepil C1945a3 pa ra  d i s t i n t o s  
t i p o s  de  s u e l o .  l a  ecuaci6n C I I I  -143 es vAli da cuando u* < u 
m- Si 
l a  velocidad d e  f r i c c i 6 n  supera  l a  ve loc idad  d e  f r i c c i 6 n  umbral, 
Cu* > u 3 ,  10s p e r f i l e s  d e  ve loc idad  de l  v i e n t o  obtenidos en  w 
exper i enc ia s  d e  campo y de  l a b o r a t o r i o  se a p a r t a n  de  l a  ecuaci6n 
CIII .143 y l a  v a r i a c i 6 n  de  v a r i a c i 6 n  d e l  v i e n t o  con l a  a l t u r a  
s i g u e  una func i6n  l o g a r i t m i c a  d i s t i n t a .  E l l a s  convergen en  un 
punto f o c a l  Czc.uc3 CChepi1, 1945b3 cuyo va lo r  depende d e l  
diametro d e  las  p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  s u p e r f i c i a l  y es independiente  
de  l a  velocidad d e l  v i en to :  
C I I I .  463 
Inmediatamente a n t e s  d e  comenzar el proceso d e  
e ros ibn ,  l a  veloc idad  d e l  v i e n t o  a l a  a l t u r a  zc se e l e v a  h a s t a  
l l e g a r  a1 valor  d e  l a  velocidad umbral d e l  f l u i d o  a esa a l t u r a .  
Cuando se i n i c i a  el movimiento, comienza a a c t u a r  el arrastre 
produci do por 1 o s  gr  anos en sal taci c5n que i nmedi atamente reducen 
l a  velocidad a un va lo r  c o n s t a n t e  menor que l a  veloc idad  umbral d e  
impacto. La ve loc idad  d e l  v i e n t o  cerca d e  l a  s u p e r f i c i e  e rodab le  
se reduce por el movimiento de l  sue1 o y l a  f unci6n se modifica d e  
acuer do a 1 a ecuaci  6n C I I I .  463. 
Por o t r o  l a d o ,  Owen C19643, pa ra  e x p l i c a r  10s 
apartami e n t o s  de l  perf  i 1 1 ogar i  t m i  c o  cons i  de ra  dos h i  p 6 t e s i  s: 
- El e f e c t o  d e  10s granos movi&ndose s o b r e  el f l u i d o  
f u e r a  de l a  r eg i6n  a l a  cual  es conf inada  l a  s a l t a c i 6 n  es similar 
a l a  d e  una rugosi  dad s 6 l i d a  d e  a l t u r a  comparable a l a  de  l a  capa 
d e  sal taci 6n. 
- El proceso cons ta  d e  un mecanismo d e  au toba lance  
pa ra  el con t ro l  d e  l a  concent rac i6n  d e  p a r t i c u l a s  en  s a l t a c i 6 n .  Si 
l a  concent rac i6n  es demasiado b a j a ,  l a  t e n s i 6 n  d e  c o r t a n t e  en su -  
perf  i ci e asc iende  h a s t a  que mayor c a n t i  dad d e  par t i c u l  as abandonan 
l a  superf  i ci e .  Cuando aumenta l a  concent rac i  bn. 1 l ega un momento 
en  que e s t a  es demasiado grande y deprime l a  t e n s i b n  s u p e r f i c i a l  
con pkrdida de  movilidad y reduccibn d e  l a  concentracidn.  
A p a r t i r  d e  e s t o  se o b t i e n e  pa ra  zlH un p e r f i l  d e  l a  
forma: 
C I I I .  473 
donde u 2g es l a  nueva l o n g i t u d  d e  rugosidad y D' es un 
c o e f i c i e n t e  empir ico CD' = 9.73.  Para  z < H,  Owen C1Q643 
d e s a r r o l l a  un modelo basado e n  l a  r e l a c i b n  f l u j o  g r a d i e n t e  con 
KmCz3 cons tan te  donde i n c l u y e  ademAs un modelo d e  movimiento d e  
p a r t i c u l a s  considerando que las  f u e r z a s  d e  empuje son  mucho 
menores que las  d e  arrastre, supone las p a r t i c u l a s  e s f e r i c a s  y 
estima el c o e f i c i e n t e  de  arrastre en func ibn  de l  nQmero d e  
Reynolds para  p a r t i c u l a s  e s f k r i c a s  el que se c o r r i g e  con un f a c t o r  
d e  f o r m  debido a 10s apar tamientos  d e  esta supos ic ibn .  
Gerety C19853 Cci tado por M c  Kenna Neuman y Nickl ing,  
19933, por s u  p a r t e ,  cues t iona  el punto f o c a l  d e l  p e r f i l  p ropues to  
por Chepil C1945b) por carecer d e  s i g n i f i c a d o  f i s i c o  y cuya 
determinacibn e s t A  s u j e t a  a una impor tan te  componente s u b j e t i v a .  
En s u  a n a l i s i s ,  reconoce como e v i d e n t e  el apar tamiento  r e s p e c t o  a1 
perf i 1 1 ogar i  tmico cuando hay sal taci bn, pe ro  cons i  d e r a  que 1 o s  
perf  il es modi f i cados abarcan una capa d e  ai re re1 a t i  vamente 
d e l  gada C 2 a 3 c m  s o b r e  1 a super f  i ci e3,  s egu i  da  por una capa d e  
t r a n s i c i b n  donde el p e r f i l  puede ser c a r a c t e r i z a d o  por un a j u s t e  
l o g a r i  t m i  c o  con mayor pendi e n t e .  SegQn McKenna Neuman y N i  c k l i  ng 
C 19943 , a1 gunos a u t o r e s  usar  on s b l  o 1 o s  d a t o s  cor  r espondi e n t e s  a 
l a  zona de  t r a n s i c i b n  pa ra  el cZrlculo d e  l a  ve loc idad  d e  f r i c c i b n  
pero,  s b l  o operac i  onal mente, 1 a d e s i  gnaci bn d e  esta capa invo l  ucr a 
p r o b l e m s  d e  s u b j e t i v i d a d  sirnilares a l a  s e l e c c i b n  d e l  foco.  
McKenna Neuman y Nickl ing C19943 s u g i e r e n  dos posi  b l e s  
enf oques par a es te pr obl  em: 
- Considerar l a  capa a f e c t a d a  por el proceso de  
e ros ibn ,  d i v i d i d a  en dos reg iones .  Una e x t e r n a  donde se usa  el 
model o 1 ogar i  t m i  c o  es tandar  , aunque con d i  sti n t a  pendi e n t e  d e  1 a 
que t e n d r i a  s i n  l a  pesencia  d e  p a r t i c u l a s  en s a l t a c i b n  o l e j o s  d e  
l a  i n f l u e n c i a  d e  l a  capa,  y una r eg ibn  i n t e r n a  donde se a p l i c a  un 
p e r f i l  modificado. 
- r r a t a r  ambas regiones, dentro de l a  capa de 
sa l tac ibn ,  en forma conjunta u t i l i z a n d o  un p e r f i l  po tenc i a l  para 
l a  desc r ipc i6n  de l a  va r i ac i hn  v e r t i c a l  d e l  v i en to  con l a  a l t u r a ,  
donde e l  exponente depende de l a  concentracihn de p a r t i c u l a s .  
McKenna Neuman y N i c k l i n g  (1994) r e a l i z a r o n  mediciones 
de l a  ve loc idad de l  v i en to  y  d e l  f l u j o  de sedimentos en un tdne l  
de v i e n t o  comparando 10s p e r f i l e s  obtenidos sobre una s u p e r f i c i e  
es tab le  y  sobre una s u p e r f i c i e  con p a r t i c u l a s  capaces de ser 
levantadas por e l  proceso eros ivo.  A1 i g u a l  que Gerety (1985) 
observaron que 10s p e r f i l e s  de ve loc idad d e l  v ien to ,  antes d e l  
comienzo d e l  proceso eros ivo,  siguen una ley  l oga r i tm i ca  desc r i p t a  
por l a  ecuaci6n (111.14). Cuando l a  ve loc idad supera l a  ve loc idad 
umbra1 se observa una modi f i cac i6n  d e l  p e r f i l .  E x i s t e  un n i v e l ,  
que depende de l a s  dimensiones medias de l a s  p a r t i c u l a s  y  de l a  
in tens idad d e l  v ien to ,  que d i v i d e  l a  capa en dos zonas. En l a  capa 
mis cercana a l a  s u p e r f i c i e ,  zona de mixima concentracihn de 
pa r t i cu l as ,  10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  de l a  ve loc idad siguen una l e y  
prop ia  aunque con mucha d ispers i6n .  En l a  capa mas externa l a  
pendiente d e l  g rad ien te  de ve loc idad estA profundamente afectada 
por l a  t rans fe renc ia  de cant idad de movimiento hacia abajo, hac ia 
l a  zona de mdxima ex t racc i6n  de cant idad de movimiento. Para 
considerar l a  capa como un todo propone u t i l i z a r  un p e r f i l  
po tenc ia l  (Sut ton,  1953; Panofsky y  Dutton, 1984; Segal y  P ie l ke ,  
1988, ver McKenna Neuman y N i ck l i ng ,  1994). 
Para supe r f i c i es  re la t ivamente  suaves se encontr6 
va lo res  de p = 7, (Sutton, 1953; McKenna Neuman y N i ck l i ng ,  1994). 
Ante l a  presencia de t ranspor te  de sedimentos, p  disminuye y en 
capas to ta lmente saturadas con granos en s a l t a c i 6 n  se ha 
encontrado que p = 2 , (McKenna Neuman y N i ck l i ng ,  1994). 
Otros autores (Raupauch, 1991; Anderson y Ha f f ,  1991; 
Sorensen, 1991; McEwan y W i l l e t t s ,  1991; Berkofsky y  McEwan, 1994) 
han encarado es te  problema en forma i n t e g r a l ,  considerando l a  
i n t e racc i hn  rec ip roca  en t r e  l a  concentraci6n y  e l  movimiento de 
l a s  p a r t i c u l a s  y  l a  mod i f i cac i6n  de 10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  de 
ve loc idad d e l  v ien to .  Lo han hecho ha t raves  de l a  reso luc i6n  
n u m e r i c z  d e  r n ~ d e l ~ s  q u e  i n c l u y e n  l a  i n t e r a c c i d n  e n t r e  t o d a s  l a s  
componen te s  q u e  i n t e r v i e n e n  e n  el p r o c e s o  d e  l a  e r o s i d n  e b l i c a ,  es 
d e c i r  , l a s  f u e r z a s  a e r o d i n d m i c a s  s o b r e  las  p a r t l c u l a s .  10s modeloa 
d e  t r a y e c t o r i a  e i m p a c t 0  d e  l a s  p a r t i c u l a s  en s a l t a c i b n  s o b r e  l a  
s u p e r f i c i e  y 10s modelos  d e  e x t r a c c i b n  d e  c a n t i d a d  d e  mov imien to  
d e l  f l u j o  d e  a i r e .  
CAPITULO 
DESCRI PC1 ON DEL EXPERI MENTO OBSERVACI ONAL 
I V. 1 . GENERAL1 DADES 
En t re  10s d i a s  13 y 15 d e  diciembre d e  1982 se r e a l i z d  
una expe r i enc ia  observacional  de  l a  atmdsfera  en l a  zona d e  Pampa 
de l  C a s t i l l o  CProvincia de l  Chubut3. E s t e  experiment0 se l l e v d  a 
cab0 en  forma conjunta  por el P r o g r a m  d e  F l s i c a  Ambiental de l  
Centr o N a c i  onal  P a t a g h i  c o  de l  Conse j o N a c i  onal de  I nves ti gaci  ones 
C i  e n t i f  i c a s  y T&cni cas C CON1 CET3 y el Depar tamento d e  Meteor01 ogl a 
Cactualmente Departamento d e  Cienc ias  d e  l a  Atm6sfera3 d e  l a  
Facul tad de  Cienc ias  Exactas y Natura les  d e  l a  Univers idad d e  
Buenos Ai r es . 
I V. 2. DESCRI PC1 ON DE LA ZONA 
La  zona donde se lied a cab0 l a  e x p e r i e n c i a  C V e r  Figura  
I V .  13 se encuent ra  ubicada a 4s047' d e  l a t i t u d  s u r  y 68°05' d e  
l o n g i t u d  o e s t e ,  a aproximadamente 4 8  k m  a1 o e s t e  d e  Comodoro 
Rivadavia CProvi n c i a  de l  Chubut.3 y a una a1 t u r a  d e  450 m s o b r e  el 
n i v e l  de l  mar. La zona d e  Pampa d e l  C a s t i l l o  se encuent ra  en  l a  
Patagoni a Extra  Andi na en  1 a r e g i  6n geomor f 01 dgi ca i ndi v i  dual  i zada 
como Pedi mentos M e s e t i  f o r  m e s  , C PNUD-I NTA, 19903 . 
Figura  I V . l :  M a p a  de un s e c t o r  de la Repahl ica  Argent ina,  indicando Za 
zona de Pampa d e l  Cas t iL lo  
Ihsde  el punto de  v i s t a  edAfico,  a e s c a l a  d e  
reconocimiento,  l a  zona d e  l a  exper i enc ia  se c a r a c t e r i z a  por poseer 
s u e l o s  p e r t e n e c i e n t e s  a1 orden d e  10s A r i d i s o l e s ,  suborden d e  
Ar g i  des  , i ncl  u i  dos en el subgrupo d e  1 o s  Pal ea r  g i  d e s  C PNUD-I NTA, 
19903. Son s u e l o s  que han evol ucionado a p a r t i r  de  dos m a t e r i a l e s  
o r i g i n a r i o s  d i s t i n t o s ,  t i e n e n  un f u e r t e  d e s a r r o l l o  y d r e n a j e  
excesi vo, y no pr esentan  a1 cal i n i  dad n i  sal i n i  dad per j udi ci a1 . Su 
uso predominante es pa ra  pas to reo  d e  ganado ovino  CAparicio y 
D i f r i e r i ,  1963; Sor iano  y Movia, 19863. 
Por o t r o  l ado ,  de l  a n a l i s i s  d e  un grupo d e  p e r f i l e s  de  
s u e l o  es tudiados  en  un t r a y e c t o  e n t r e  Pampa de l  C a s t i l l o  y Pue r to  
Madryn en l a  prov inc ia  d e l  Chubut Cdel V a l l e  y Beltramone, 19873 se 
encont r6  que en l a  zona d e  Pampa d e l  C a s t i l l o  el h o r i z o n t e  A 
presen ta  una t e x t u r a  areno-f r anca  o f ranco  arenosa  C Tab1 a I V. 13 , 
s i n  e s t r u c t u r a  y d e  espesor  y pedregosidad v a r i a b l e .  
PERF1 L HORI ZON PROFUN- A R E N A  
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g r  uesa g r  uesa 
g r  uesa  16 gruesa  
Tabla I V . 1 :  AnALisis TexturaL deL Pwrizonte A de &s perfiles en 
Pampa deL CastiLLo CDeL VaLLe y BeLtranwne f9872 
Los d i ime t ros  medios Cd3 pa ra  cada s u e l o  se inc luyen  en  
l a  s i g u i e n t e  t a b l a :  
A r c i l l a . .  . . . . . . . . . . . .  . d  < 2 pm 
. . . . . . . . . . . . . . .  Limo.. -50 pm < d < 100 pm 
Arena gruesa.  . . . . . . . .  -500 pm < d < 1000 pm 
La zona de  l a  exper i enc ia  puede ser c a r a c t e r i z a d a  como l a  
ti p i c a  m e s e t a  patagbnica.  Desde el punto d e  v i s t a  f i togeograf i c o ,  
l a  zona d e  Pampa de l  C a s t i l l o  se encuent ra  en el d i s t r i t o  
Patagbnico Cent ra l  de  l a  Provi n c i a  Patagdnica C Apar ic io  y Dif r i e r i  , 
19633. El t i p 0  d e  vegetacibn c a r a c t e r i s t i c o  es l a  e s t e p a  a r b u s t i v a .  
\ 
La m i  sma e s t A  compuesta de  a r b u s t o s  enanos , ral o s  , entremezcl ados 
con espec i  es graml neas de  densi  dad v a r i a b l e ,  genera l  mente escasas , 
que crecen  en matas separadas  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  de l  s u e l o .  
CAparicio y D i f r i e r i ,  1 9 6 3 2 .  Muestras f o t o g r i f i c a s  d e  1as 
c a r a c t e r l s t i c a s  d e l  t e r r e n o  se presentan  en  l a  F igura  I V . 2 .  
El clima d e  l a  reg idn  p resen ta  1as s i g u i e n t e s  
c a r a c t e r l s t i c a s :  
Figura I V . 2 :  F o t o g r a  fi a s  p r e s e n t a n d o  el i u g a r  d o n d e  se r e a l ~ z b  
e x p e r i e n c i a .  
La precipitacibn media anual es de aproximadamente 200mm. 
Las mismas disminuyen de este a oeste hasta la zona cordillerana, 
Los valores minimos se presentan durante 10s meses de 
primavera-verano, mientras que durante el trimestre invernal la 
precipitacibn supera en 1.5 a 1.8 veces la del trimestre estival. 
'.Servicio Meteorol6gico ~acional (19921). 
Las zonas costeras reciben la influencia del mar con un 
marcado gradiente tkrmico de este a oeste. Durnte 10s meses de 
invierno, la temperatura media de varla entre ~ O C  y ~ O C  y durante 
el verano, Bsta oscila alrededor de 1 8 O ~ .  
La zona esta caracterizada por una velocidad del viento 
media anual de 25 km/h, siendo mis alta en 10s meses de verano 
donde se han estimado velocidades medias del orden de 10s 30 km/h 
en Comodoro Rivadavia con valores maximos que puede llegar a 160 
km/h. La velocidad del viento tambien disminuye hacia el oeste 
entre la costa y el centro de la provincia encontrandose en Colonia 
Sarmiento, a1 oeste de Pampa del Castillo, valores de velocidad 
media de 21 km/h Schwerdtfeger (1970). 
Del analisis de frecuencias porcentuales de condiciones 
de estabilidad evaluadas mediante las clases de establidad 
atmosferica de Pasquill modificadas pot- Turner para Comodoro 
Rivadavia (ver Berri, 1980) se concluye que la misma tiene una 
distribucibn aproximadamente Gaussiana, con muy poca dispersi6n 
centrada en la clase 4 de Turner en el 76 % de 10s casos, 
correspondiente a una estabilidad neutral (Tabla I V . 2 ) .  Las clases 
1 a 3 corresponden a condiciones de estabilidad y las clases 5 a 7 
a condiciones de inestabilidad atmosf&rica. 
HORA 3 9 15 21 PROMEDIO 
CLASE 
1 0 0 0 0 0 
2 0 1 3 0 1 
3 0 4 16 0 5 
4 72 79 81 72 76 
5 9 6 0 9 6 
6 10 7 0 11 7 
7 9 3 0 8 5 
t- 
100 . 100 100 - 100 100 
Tabla aIV.2: Frecuencias r e l a t i v a s  (%)  de  l a s  c l a s e s  d e  e s t a b i l i d a d  de  
Pasqui 1 1 ,  modi f i  cada por Turner para Comodoro Ri vadavia ( B e r r i ,  1980) 
La eva luac i6n  de l a  e r o s i d n  e d l i c a ,  que se ub ica  e n t r e  l a  
Cuenca del R i o  del Sur y l a  d e  Radda T i l l y ,  muestra que se trata  d e  
una zona que posee uno d e  10s. mas altos v a l o r e s  d e  i n d i c e s  d e  
e r o s i v i d a d  por e f e c t o  d e l  v i e n t o  CCoronato y de l  V a l l e  19883. Los 
3 3 
v a l o r e s  encontrados o s c i l a n  e n t r e  400 y 700 m /s que,  j u n t o  con 10s 
f a c t o r e s  edAficos a r r o j a n  un va lo r  d e  r i e s g o  de  e r o s i b n  po tenc ia l  
muy a l to  C >  200 tn/ha/aPTo> y donde l a  e r o s i b n  a c t u a l  es t imada ,  
tomando e n  cuen ta  el f a c t o r  uso,  l l e g a  a v a l o r e s  e n t r e  a l ta  C 5 0  a 
200 tn/ha/aPTo3 y muy a1 t a  C >  200 tn/ha/aPTo3. CFiguras I V. 3 I V .  43 
CCoronato y d e l  V a l  1 e ,  19883. 
Los i ndi ces f uer on es ti mados s e g h  1 a m e t  odol ogi  a 
FAO-PNUMA-UNESCO C 1 9803 modi f i cada C ver  C o r  ona to  y d e l  V a l  1 e 
C198833, donde se d e f i n e  el f a c t o r  c l i d t i c o  CC3 c o m o :  
C = v3/ 100 C C  ETP - P3/ ETP3 n t u  C I V .  13 
donde V es l a  velocidad media anual de l  v iento (m/s), 
ETP es l a  evapotranspiraci6n potencial media anual (mm), 
P es l a  prec ip i tac ibn media anual (mm), 
es e l  nQmero de dias de erosi6n potencial  re la t i va ,  
n  = 365 -NE - NP - NV 
donde: NE= frecuencia media anual de dias con exceso h idr ico.  
NP= ndmero de dias con prec ip i tac ihn durante 10s meses secos 
NV = nQmero de dias con V < 0.3 m/s. 
t u  ( % )  es e l  tiempo Q t i l ,  def in ido como e l  porcentaje de 
tiempo en que V > 4.5m/s (Barros 1983, c i tado por Coronato y de l  
Valle, 1988). 
En l a  Figura. IV.5 se presentan l as  iso l ineas  de ind ice  
de erosividad de l  v iento (ecuacibn I V . 1 ) .  En l a  misma se observa 
que en l a  zona de Pampa del  Cas t i l l o  se producen ind ices  que varian 
entre 400 y 700 mT/s3 
I V. 3. DESCRI PC1 ON DE LA EXPERI ENCI A 
La  e x p e r i e n c i a  se l l e v d  a cab0 10s d i a s  13 , 1 4  y 1 5  d e  
diciembre d e  1982 d e  acuerdo a1 s i g u i e n t e  esquema: 
D i a  13 desde  las  20 h a s t a  las 23 h s  
D i a  1 4  desde  las 10 h a s t a  las  21:30 h s  
D i a  15 desde  las 9 h a s t a  las 18 h s  
Los s e n s o r e s  d e  medicibn fue ron  ubicados a d i f e r e n t e s  
n i v e l e s  e n  una t o r r e  d e  32 metros d e  a l t u r a  i n s t a l a d a  e n  el l u g a r  
y l a  informacibn ob ten ida  f ue grabada a i n t e r v a l o s  d e  20 segundos 
medi a n t e  un da t a1  ogger C1 i matroni c d e  32 cana l  es. Se real i zaron  
observaciones  d e  tempera tura  y humedad d e l  aire y d e  d i r e c c i b n  y 
ve loc idad  d e l  v i  ento .  a las s i g u i e n t e s  a l t u r a s :  
1 
OKM M) 6 
H U Y  ALTA 
Figura IV.3: Distribucit5n de La erosi6n ebLica real en La 
Provincia de Chubut CCoronato y deL VaLLe, f9883 
MUY ALTA 
Figura IV.4: Distribucibn de La erosibn e6Lica potenciaL en La 
Provincia de Chubut CCoronato y deL VaLLe, f9883 
Figura IV.3 lndice de erosividcld det viento c?/sS> 
Provincia de Chubut. CCoronato y det Valle, 1988, 
V a R I  ABLES ALTURAS Cen metros3 
VEL. Y DI REC. DEL VI ENTO 0.5 1.1 2.2 4.5 8.3 16.2 32.0 
TEMPERATURA Y HUMEDAD DEL AIRE 0.8 2.1 3.7 7.6 15.5 
La Figura  I V . 6  muestra l a  t o r r e  con el i n s t rumen ta l  
micrometeorol6gico pa ra  a l t u r a s  mayores que un metro y 10s s o p o r t e s  
para  a l t u r a s  menores. En l a  Figura  I V . 7  se p r e s e n t a n  dos 
f o t o g r a f i a s  de l  conjunto  de  senso res  ubicados en un n i v e l  d e  
medi ci 6n. 
Para  l a  medicibn de l  v i e n t o  Cdireccibn y velocidad3 se 
u t i l i z a r o n  e s t a c i o n e s  autornAticas d e  t i p o  Cl imatronic  con r e g i s t r o  
en  cassettes con s e n s o r e s  t i p 0  Wind Mark I V  compuestas por sensor  
de velocidad W S - 1 0  d e  cope las  y sensor  d e  d i r e c c i b n  WD-10 
i n s t a l  ados a d i  f e r e n t e s  a1 t u r a s .  Di  chos s e n s o r e s  f ueron cali brados 
en el tfrnel d e  v i e n t o  d e  SIAP Argentina.  CBrigul io ,  19833. Las 
espec i  f i cac iones  d e  1 o s  senso res  son  1 as si gui  e n t e s :  
ANEMOMETRO VELETA 
w s - 1 0  WD-10 
T 2.5 0 Pr eci si r5n 7 1  % o 2 4 k m h  
Umbra1 0.8 km/h 0.4 k w h  
0.8 - 200 k w h  0 - 360 0 Rango 
Constante  d e  d i s t a n c i a  7 5 c m  DEL FLUJO M A X I M 0  PARA 63% 
Constante  d e  amor ti guami e n t o  ------- 0 . 4  - 0 . 6  
Para  l a  medicidn d e  l a  temperatura  d e l  aire se u t i l i z a r o n  
las m i s m a s  e s t a c i o n e s  que pa ra  l a  medici6n d e l  v i e n t o ,  con el 
sensor  TS 10 d e  Climatronic  por v e n t i l a c i d n  f o r z a d a  con una 
0 0 0 p r e c i s i 6 n  d e  20.1 C y rango e n t r e  -30 C a 50 C. Se hizo una 
c a l i b r a c i b n  p r e v i a  a  l a  exper i enc ia  e n  un r e c i n t o  c e r r a d o  con 
temper a t u r  a homogenea C Br i gul i o . 19833 . 
Adi c i  onal mente se i n s t a l  a ron  sensor  es de  tempera tura  y hu, 
medad e n t r e  2 y 30 metros en 7 n i v e l e s  d e  a l t u r a .  Se u t i l i z d  el sis, 
tema d e s a r r o l l a d o  por Vaisa la  HMT 14 .  el t r ansduc to r  HMP 1 4  A y el 
Datalogger C l  i matronic con r e g i  s t r o  en  c a s s e t t e s  ; s i e n d o  el sensor  
de  temperatura  un t e r m i s t o r  dual y el de  humedad de l  t i p o  Hunmicap. 
Ot ra  t o r r e  de  observacidn d e  90 m, dependiente  de l  Centro 
N a c i  onal Patag6ni co ,  se encontraba a aproxi  madamente 20 metros d e  
l a  a n t e r i o r ;  en  l a  misma se r e g i s t r a r o n  ve loc idades  d e l  v i e n t o  a 
30, 60 y 90 metros d e  a l t u r a  d u r a n t e  todo  el aKo a i n t e r v a l o s  d e  10 
minutos y duran te  l a  exper i enc ia  se i n s t a l a r o n  s e n s o r e s  d e  tempe- 
r a t u r a  y humedad t i p 0  V a i s a l a  c o m o  10s d e s c r i p t o s  an ter iormente .  
F i g u r a  I V . 6  : I m a q e n  d e  l a  turre m i c r u m e t e o r c i l o g i c a  y d e l  s u p o r t e  en 
s u p e r f i c i e  i n s t a l a d a  e n  Pampa d e l  C a s t i l l o  
F i g u r a  I V . 7 :  D o s  v i s t a s  d e l  c o n ~ ~ u n t o  d e  s e n s o r e s  u b i c a d o s  en 
n i v e l  de m e d i c i o n  
En e l  presente t raba jo  han s ido  u t i l i z a d o s  l a s  
observaciones de temperatura y velocidad de l  v ien to  reg is t radas 
mediante l a s  estaciones automAticas Cl imatronic TS-10 y WS-10 
respectivamente durante 10s d ias  14 y 15 de diciembre de 1982. 
IV.4 CONDICIONES METEOROLOGICAS DURANTE LOS DIAS 
EXPERIENCIA 
La s i tuac ibn  s inbp t i ca  de 10s d ias  de observacidn se 
presenta en l a s  car tas  de superf i c i e  y de 500 hPa i n c l u i d a s  en l a s  
Figuras IV.8 y IV.9 para 10s d ias  14 y 15 de diciembre, de acuerdo 
com l a  informacibn elaborada en e l  Serv ic io  Meteorol6gico Nacional. 
La misma est6 caracter izada por e l  pasaje en s u p e r f i c i e  de un 
f ren te  f r i o  en l a  zona de l a  experiencia en t re  10s d ias  14 y 15 de 
diciembre asociado a un centro de baja presibn que se desplaza a1 
NE en t re  550y 60° de l a t i t u d  sur, determinando una c i r cu lac ibn  de l  
sudoeste sobre toda l a  Patagonia. En l a s  car tas  de 500 hPa se 
observa 10s d ias  14 y 15, un centro de baja presibn en t re  50° y 60° 
de l a t i t u d  sur y en t re  65O y 60° de long i tud  oeste, que determina 
un marcado f l u j o  de l  sudoeste sobre l a  zona de l a  exper iencia que 
aumenta su intensidad durante e l  d i a  15. A1 no r te  de l  pa ra le lo  40° 
S, e l  f l u j o  general es de l  sector  oeste durante 10s t r e s  d ias.  
Con estas condiciones, en l a  estacibn meteorol6gica 
Comodoro Rivadavia, perteneciente a1 Se rv i c i o  Meteorolbgico 
Nacional, durante e l  d i a  14, se reg is t ra ron  temperaturas en t re  1 3 O ~  
y 2 3 O ~  y l a  nubosidad en general estuvo en t re  5/8 y 8/8 de nubes 
bajas y medias; l a  d i recc ibn media de l  v i en to  fue d e l  sector  oeste 
con velocidades en t re  12 y 20 m/s con rAfagas ( l legando hasta 35 
m/s), E l  d i a  14 fue reg is t rado  en l a s  es tad i s t i cas  c l imatol6gicas 
como e l  d i a  de mAxima velocidad de l  v ien to  para e l  mes de diciembre 
correspondiente a1 p e r i  odo 1981-1990 (Se rv i c i o  Meteorol6gico 
Nacional, 1992). Mientras que e l  d i a  15 se carac te r i zb  por 
temperaturas que osc i la ron  en t re  ~ O C  y 18O~, l a  intensidad de 10s 
v ientos disminuy6 s igni f icat ivamente,  (siendo durante es te  d i a  de l  
orden de 7 a 10 m/seg) y l a  d i recc ibn  fue d e l  oeste-sudoeste 
durante l a  maKana rotando a1 noreste en l a  tarde. La nubosidad 
durante cas i  todo e l  d i a  fue muy va r i ab le  en t re  1/8 y 6/8 de nubes 
bajas (vet- F igura IV.10). 
Figura I V . 8 :  a )  Mapa s i n b p t i c o  d e  s u p e r f i c i e  ( i s o b a r a s  en hPa) y 
b )  Mapa s i d p t i c o  de 500 hPa ( i s o h i p s a s  en dam) correspondientes  a l  
d i a  14-12-1982 a l a s  12  TMG 
Figura I V . 9 :  a )  Napa s i h p t i c o  de s u p e r f i c i e  ( isobaras en hPa) Y 
b )  Napa s in6p t i co  de 500 hPa ( isohipsas en dam) correspondientes a1 
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Figura IV.lO: VariaciCln temporaL de La temperatura deL aire. 
nubosidad, direccibn y veLocidad deL viento en La estacibn 
Meteoro Lb~ica Coinodoro Rivadavia. 
CAPTTULO V_ 
EVALURCION DE LOS DATOS METEOROLOGICOS CORRESPONDIENTES A LA 
EXPERIENCIA OBSRVACIONAL 
V . 1 .  ELABORACION DE LOS DATOS 
Con l a  informacibn obtenida en l a  experiencia durante 10s 
d las  14 y 15, se l l e v 6  a cabo, en primer lugar,  un con t ro l  de 10s 
- 
datos tendiente a e l im inar  10s er rores  de r e g i s t r o  mediante e l  con- 
t r o l  de formato y l a  v e r i f i c a c i b n  de que 10s parametros reg is t rados 
se mantuvieran acotados dentro de rangos evaluados previamente. 
Por o t r o  lado, l a  elaboraci6n de l a  informacibn requiere 
l a  e leccibn de l  tiempo de promedio adecuado. Para l a  determinacidn 
de l  mismo se tuv ieron en cuenta dos condiciones: a) que e l  mismo 
permita obtener un va lo r  medio representa t ivo  con un e r r o r  
determinado y b)  que e l  per iod0 sobre e l  cual se r e a l i z a  e l  prome- 
d i o  permita asegurar condiciones de estacionariedad. 
Se coneidera que e l  tiempo de promedio ( 7 )  depende de una 
escala temporal de l a  tu rbu lenc ia  d e l  a i r e  ( t ~ )  y de l a  re l ac ibn  
--- 
f.2, 72 (Lumley y Panosfky, 1964 ; Nazzeo, 1982), donde f es una 
- - 
var iable;  f ,  su v a l o r  medio y f '  = f - f .  E l  parametro t~ se de f ine  
como l a  i n t e g r a l  de l a  funcibn de autocorre lac ibn de l a  va r i ab le  f 
( R ( t W ) ) ,  t a l  que: 
S R ( t O )  d t '  
0 
De acuerdo con Lumley y Panofsky (1964) se puede e s c r i b i r :  
donde e l  e r r o r  de estimacidn 
Luego, para est imar e l  promedio con una aproximacidn d e l  
1% e l  tiempo de promedio T resu l ta :  
- 
S i  se estima l a  escala temporal mediante t~ Z z / u, y 
considerando que f representa 10s valores de l a  temperatura de l  
a i r e  ( T )  o de l a  velocidad d e l  v i en to  (u), para l a  presente 
experiencia se obtuvieron 10s valores i nc lu i dos  en l a  Tabla V . 1  
Onalizando 10s resul tados obtenidos se concluyd que un 
tiempo de promedio representa t ivo  para todas l a s  a l t u r a s  y parame- 
* i 
escala tiempo de promedio 
tempora 1 
- - 
veloc . t e m p .  
1 
.- - -- 
a l t u r a  t ~ = z / U  u o Z /  iZ T" / f2 TU T t 
metros seg min min 
I 
0.5 0.12 0.046 1.84 
1 0.13 0.030 0.0008 1.30 0.03 
2 0.22 0.031 0.0004 2.27 0.03 
4 0.38 0.028 0.0006 3.54 0.08 
8 0.72 0.031 0.0007 7.44 0.16 
16 1.25 0.023 0.0007 9.58 0.29 
32 2.30 1 0.020 15.33 
. 
4 
TABLA V. 1 P a d m e t r o s  u t i l i z a d o s  en 10s ~ A l c u l o s  de t iempo de 
promedio para  l a  temperatura de l  a i r e  y l a  ve loc idad  d e l  v i e n t o  
estimados a p a r t i r  de  10s datos d e  Pampa d e l  C a s t i l l o  para  todas 
l a s  a1 tu ras  de medicibn 
tros podrla ser 1 5  minutos, period0 suficientemente corto como para 
suponer condi ci ones de estaci onari edad C Luml ey y Panof sky, 19643. 
Con l o r  va lores  promediados, para i n t e r v a l 0 6  de 15 
minutos, de veloc idad de l  v i en to  ( u )  y de l a  temperatura de l  d i r e  
( T I  para cada a l t u r a  se obtuvioron en t o t a l  90 rondas de 
observacibn. Las mismas estfin i d e n t i f i c a d a s  par cua t ro  d i g i t o s .  Los 
dos primeros ind ican  l a  fecha de observaci6n (14 b 15),  l a s  dos 
Qlt imas e l  nQmero de orden. En l a  Tabla V.2 se ind ican  10s tiempos 
de i n i c i o  (hora y minuto) para cada ronda observacional. 
Tabla V .2: I d e n t i  f i r a c i 6 n  de l a s  rondas observacionales  generadas 
en la e x p e r i e n c i a  de  Pampa de l  C a s t i l l o  
Tabla V . 3 a > .  VaLores de La veLocidard del viento C W s >  y temperatura 
deL aire COCJ promedicrdos para intervaZos de 15 minutos, y del 
n6mero de Richardson CRiJ a 2 m de altura. D i a  f4-22-82 
Tabla V . 3 b 3 .  VaLores de La veLocidad d e l  viento C W s >  y temperatvrcr 
deL aire C O C )  promediados para intervalos de 15 mtnutos, y del 
n~mero de Richardson C R i 3  a 2 m de aLtura. Dia 15-f2-82 
Tabla V . 4 a .  VaLores de desvio estandar respecto deL promedio de 
ve2ocidad de2 viento y temperature. Dia 2 4-22-82 
hi- 
Tabla V. 4b. Valores de desvlo estandar respecto del promdio de 
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11 13 15 17 ' 19 21 
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- 0.5 M - 1.1 M - 22 M 
- '4.5 M - 8.3 M - 16.2 M 
> 4 
Figura V.l.a3 Variacibn temporal de La velocidad de2 viento a 
dist intas a2 turas.  Dia f 4-f 2-82 
10 11 12 13 14 
HORA 
Figura V.l.b3 variacidn temporaL de La velocidad deL viento a 
dist int& al turas. Dia 15-1 2-82 
Figura V .  2 .  a3 Variacibn temporal de  l a  temperatura de l  dire a 
d i s t i n t a s  a1 t u r d s .  M a  14-12-82 
IFigura V .  8. b2 Variaci6n temporal d e  l a  temperatura de l  dire a 
d i s t i h t a s  a l t u r a s .  M a  15-12-82 
L o s  val ores  medios de velocidad y de temperatura del a l r e  
y s u s  desvios estandard obtenidos para cada ronda de observacibn 
correspondiente a 10s d i a s  14 y 1 5  se presentan en l a  Tabla V . 3  a> 
y b3 y V. 4 a> y b3 y sus representaciones graf icas  se encuentran en  
l a s  Figuras V.l a3 y b> y en V.2 a> y b3 
Utilizando esos datos se evalu6 para cada ronda el namero 
de Richardoson (Ri) de acuerdo con la siguiente expresi6n: 
Z g / T  (AT / Azt)/ (Au / A u 1' 
donde-- g es la aceleracibn de la gravedad 
T es la temperatura a 2 metros de altura 
AT = T(ZTZ) - T(ZT~) ; Zti = 0.8 rn y Ztz = 3.7 m 
AU = U(Zuz) - U(Zui) ; Zui = 1.1 m y Zuz = 4.5 rn 
Los valores de Ri estimados a 2 metros de altura para 105 
d i a s  14 y 15 se incluyen tambi6n en la Tabla V . 3  a) y b). La 
variacibn temporal del narnero de Ri se representa en la Figura V.1 .  
S e  encuentra que las condiciones de estabilidad son 
cercanas a la neutralidad atmosferica durante el dia 14 ( IRil50.03) 
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Figura V.3 Variacibn temporal del namero de Richardson (Ri) 
corresponaientes a 10s dias 14 y 15 d e  diciembre d e  1982 
F i g u r a  V.4: PerfiLes verticules de La veLocidCId deL viento Crondas 
f40f .f410,1420,f430 y 1440 
ALTURA C m )  
F i g u r a  V.5: Perfiles verticules de la temperatvra del aire. rondcrs 
1401,1410,f420.1430 y 1440 
En 1 as Fi  guras  V. 1 a3 y b3 , en 1 as cual  es se graf  i can l a  
v a r i a c i o n e s  temporales de l a  velocidad de l  v i e n t o ,  se observa que,  
a t o d a s  las a l t u r a s  de observacibn,  l a  velocidad s i g u e  un m i s m o  
patrrin, que l a  misma aumenta con l a  a l t u r a ,  y es d e  mayor magnitud 
el d i a  1 4  que el d i a  15. Por o t r o  l a d o ,  l a  evolucirin d e  velocidad 
cor respondiente  a 8.3 metros,  se a p a r t a  d e  10s pa t rones  a n t e s  
menci onados a par ti r de 1 as 20.30 hs  de l  d i  a 1 4  y h a s t a  1 as 11-15 
hs d e l  d i a  15. Las rondas de  observacirin que comprenden estos d a t o s  
fueron  desca r t adas  a p a r t i r  d e  1as conclusiones  ob ten idas  de l  
a n a l i s i s  e s t a d i s t i c o  d e s c r i p t o  en  el punto V. 3. 
En las  Fi guras  V. 2a3 y b3 , en 1 as cual  es se gr  af i can 1 as 
var i ac iones  temporales  de  l a  temperatura  a d i s t i n t a s  a l t u r a s  para  
10s d i a s  1 4  y 15 de  diciembre,  se observa que l a  temperatura  
disminuye con l a  a l t u r a  en ambos casos ,  except0  d u r a n t e  las r i l t imas 
observaciones  de l  d i a  1 4  donde existe una t endenc ia  h a c i a  1as 
condiciones  isott5rmicas; en  este c a s o  se ev idenc ia  l a  onda d i a r i a  
con un maxim0 d e  temperatura  a aproximadamente las  15 h s ,  mient ras  
que duran te  el d i a  15 l a  misma aumenta e n t r e  las Q y 17 hs. En las 
curvas  d e  temperatura  correspondi e n t e s  a 0.8 m e t r o s  d e  a1 t u r a  de l  
d i a  15, se observan d a t o s  f a l t a n t e s  e n t r e  las  15.15 h s  y las  1 6 . 4 5  
hs  que se han perd ido  por e r r o r e s  en  el r e g i s t r o  d e  l a  informacibn.  
En l a  Figura  V. 4 y V.5, se presentan  10s p e r f i l e s  
ver t ica les  de l a  velocidad de l  v iento y de l a  temperatura 
correspondientes a cinco rondas (1401, 1410, 1420, 1430 y 1440) que 
muestran un patrdn representative de l  comportamiento de 10s mismos 
durante e l  d i a  14 (condiciones de estabi l idad n e u t r a l )  y e l  d i d  15 
(levemente inestab le ) ,  En todos 10s casos l a  velocidad aumenta con 
l a  a l t u r a  siguiendo una ley aproximadarnente logari tmica a p a r t i r  de 
un n i v e l  dado, detectandose un cambio de gradiente notable a 
a l t u r a s  menores. La temperatura disminuye con l a  a l t u r a  siguiendo 
una ley  aproximadamente logaritmica con un comportamiento singular 
cerca de l a  superf ic ie  donde se observa una disminucibn de 10s 
gradientes. 
EVALUACION DE LOS DATOS DE TEMPERATURA DEL AIRE 
Para  d e t e c t a r  e r r o r e s  d e  medicirin o r e g i s t r o  en  10s d a t o s  
d e  temperatura  de l  aire en  cada uno d e  10s n i v e l e s  d e  observac ibn ,  
se cons iderb ,  como primera aproximacibn, que,  dado que las 
condiciones  de  e s t a b i l i d a d  a tmos fe r i ca  son  muy ce rcanas  a l a  
n e u t r a l i d a d ,  se puede suponer que las var i ac iones  v e r t i c a l e s  de  l a  
temperatura  e s t h n  adecuadamente r ep resen tadas  por perf  i 1 es 
loga r i tmicos  r e s u l t a n t e  d e  l a  a p l i c a c i o n  de  l a  ecuacirin CIII .153 
- > r . r a  condic iones  n e u t r a l e s  Cv Cz/L3 = 0 2 :  
h 








CV. 6 2  
Se ca lcu laron  10s va lore s  i t  = l/n C Ati para cada ronda 
donde 10s  At i  son  obtenidos  mediante l a  ecuac i6n  CV. 63 para 
d i s t i n t o s  pares de a l t u r a s  21.22. 
Se c a l c u l b  el parametro CAti  - At3 para todas  l a s  rondas. 
Su d i s t r i b u c i 6 n  se observa en el diagrama t a l l o - h o j a  que se 
presenta en l a  Tabla V.5. 
B I 
DIAGRAMA TALLO-HOJA DE LA VARIABLE TEMPERATURA, N = 542 
VALOR MINIMO: -122.00 
CUARTO I N F E R I O R :  -24.00 
MEDI ANA : 0.00 
CUARTO S U P E R I O R :  16.00 












-2 H 99988887777777777666555544444333322222222211111000000 
-1 9999998888877777766666555444444333333322222111111110000000 
-0 M 99888877766665555444444444433333332222222222211111 
0 00000011111222222222333333334455555~55555566666677777777777* 







j ***OUTSIDE VALUES*** 8 0 
9 1 
d 
Tab1 a V. 5: Diagrams taL Lo-?LO ja correspondiente a Los apar t-eientos 
de Zos vaLores de Ati COCJ respecto de su vaLor medio <At3 para 
cada ronda observaciona2 
En l a  Tabla V . 5  se d e t s c t a n  escasos d a t o s  andmalos que 
cuando son ana l i zados  en func ibn  d e  l a  a1 t u r a  no 
ev i  denc i  aron un compor tami e n t o  si ngul ar para  n i  nguna d e  el 1 as. 
V. 3. EVALUACI ON DE LOS DATOS DE VELOCI DAD DEL VI ENTO 
Para el t r a t a m i e n t o  d e  10s d a t o s  de  ve loc idad  de l  v i en to .  
se cons ide r6 ,  como en  el c a s o  a n t e r i o r ,  que. dado que 1as 
condiciones  d e  e s t a b i l i d a d  atmosf&rica son muy ce rcanas  a l a  
n e u t r a l  i dad, se puede suponer que 1 as v a r i  a c i  ones ver  ti cal es d e  
vel  oc i  dad de l  vi  e n t o  e s t a n  adecuadamente r epresen tadas  por el 
p e r f i l  l o g a r i t m i c o  r e s u l t a n t e  de  l a  ecuacibn CIII. 203 para  
condici  ones n e u t r a l  es C y Cz/L3 = 03 : 
m 
D e  donde r e s u l  ta: 
U 2  - us 
- 
u* 
= Aui = c o n s t a n t e  
cv. 73 
Para  l a  obtencibn d e  10s v a l o r e s  Aui para  cada ronda 
observaci  onal , se requi  ere 1 a determi nacibn previ  a d e l  parametro d 
Cdesplazami e n t o  d e  p l  ano cero3 
V . 3 . 1 .  El desplazamiento de l  p lano  c e r o  
Cuando el v i e n t o  s o p l a  s o b r e  una s u p e r f i c i e  rugosa con 
o b s t i c u l o s  porosos.  permeables a1 f l u j o  de  aire,  se produce una 
t r a n s f e r e n c i a  d e  can t idad  de  movimiento d e n t r o  d e  l a  capa d e  aire 
con obstAculos y h a c i a  l a  s u p e r f i c i e  y el perf  il d e  ve loc idad  de l  
v i e n t o  se modif i c a ,  observAndose un desplazamiento a un nuevo plano 
de r e f e r e n c i a ,  el l lamado desplazamiento d e  p lano  c e r o  C &  CAbtew y 
o t r o s  19893, que se puede def i n i  r como el n i  ve l  medi o d e  abso rc i  bn 
d e  cant idad  d e  movimiento d e n t r o  d e  l a  cober tu ra  rugosa CRaupauch, 
19793. Para  s u  obtencidn es n e c e s a r i a  una modif icacibn d e  l a  escala 
d e  a l t u r a  mediante el parAmetro d que permita  a j u s t a r  10s p e r f i l e s  
d e  v i e n t o  reales a1 p e r f i l  l o g a r i t m i c o  CThom 1971, Abtew 19893. 
Para s u  cAlculo se u t i l i z a r o n  todos  10s p e r f i l e s  
v e r t i c a l e s  de  velocidad de l  v i e n t o  que,  d e  acuerdo a1 nirmero de  R i  
se producian en  condiciones  cercanas  a l a  n e u t r a l i d a d  C 1 R i j  < 0.033 
Se u t i l i z6  para s u  estimacibn dos procedimientos: 
i. Nktodo GrAfico 
En cada ronda analizada, se graficb la velocidad del 
viento (u) en funci6n del logaritmo de la altura corregida con el 
desplazamiento de plan0 cero (In ( z - d ) ) ,  donde se le asignan a 
d distintos valores hasta obtener una relaci6n lineal. El valor 
medio de desplazamiento de plano cero obtenido fue: 
i i . MBtodo anal i t i co  
En condiciones neutrales se verifica:  
u4 - u3 = CU*/ k 3  In CCzr - cD/ Cz3 - cD3 




A par t i r  de l a  ecuacir5n CV. 113, se trazaron l a s  curvas 
tebricas de a = fCcD para todos 10s espesores definidos por l a s  
t 
ternas zi,  22, z3 de l a  Tabla V.6 
Tabla V. 6: Ternas de aL turas zi, z z ,  23 ut i L izadas en La ecuacibn 
C V .  i f >  
Por otro lado s e  calcularon, para cada ronda de 
observaci r5n y para cada espesor , el valor de am a par ti r de 1 os 
datos medidos t a l  que: 
E l  desplazarniento de plano cero obtenido para cada 
espesor es estimado mediante l as  funciones at = f (d) obtenidas 
tebricamente (ecuaci6n V.12). E l  va lor  finalmente considerado 
resu l ta  de promediar 10s valores de d calculados para todos 10s 
espesores de cada ronda de observacibn. 
Los valores de desplazamiento de plano cero medio 
obtenido ( 2 )  es de 0.39 m con un desvio (0) de 7 0.0251~1, va lor  que 
serA u t i l i z a d o  en adelante para l a  evaluacibn de 10s p e r f i l e s  
ve r t i ca les  de velocidad de l  viento. 
V.3.2. f inAl is is  de 10s datos 
Se calcularon 10s valores Zu = l / n  C Aui  para cada ronda, 
donde 10s  flu^ son obtenidos mediante l a  ecuacion ( V . 8 )  para 
d i s t i n t o s  pares de a l tu ras  (zi,zz). 
- 
Se encontraron las  d i ferenc ias (Aui - Au) para todas l a s  
rondas y su d i s t r i buc ibn  se observa en e l  diagrama ta l lo-ho ja  de l a  
Tabla V . 7 -  Del ana l i s i s  de l  diagrama se concluye que ex i s te  una 
cantidad de datos andrnalos que es necesario evaluar. Para e l l o  se 
- 
analizaron 10s valores ( A u i  - Au) para 1as d i s t i n t a s  capas 
evaluadas y para todas l as  rondas de observaci6n cuyos valores se 
incluyen en l a  Tabla V.8 .  
De su anAl is is  se observa que, 10s valores anbmalos 
- 
( Ifiui- A u l  > 59cm/seg) se detectan en 10s espesores que incluyen e l  
dato de velocidad del  v iento a 8.30 metros de a l t u r a  
correspondiente a l as  rondas 1444 y 1445 y desde l a  1501 a 1509. 
Debido a e l l o ,  estas fueron consideradas "sospechosas" y no han 
s ido u t i l i zadas  en e l  presente trabajo. 
AdemAs, se han descartado las  rondas 1422 a 1428 pues en 
e l l a s  no se cont6 con l a  informacibn de temperatura de l  d i r e  a 0.8 
metro de a l t u ra  debido a l o  cual no se puedo estimar e l  nemero de 
Richardson. 
DIAGRAM TALLO-HOJA DE LA VARIABLE VIENTO, N = 880 
VALOR MINIMO: 
CUARTO INFERIOR 
MEDI ANA : 
CUARTO SUPERIOR: 
MAX I MO : 
Tab1 a V. 7: Diagrama taL Lo-hoja correspondiente a Los aparteientos 
de 20s vaLores de Aui <cm/s> respecto a su vaLor m d i o  <Au) m a  
cada r o d  observac i ona L . 
Tabla V. 8: Apcrrtamientos de Los vaLores de Aui CcWs> respecto a su 
valor medio en La c a p  para Los distintos espesores Cm) evaluados. 
Los casilLeros sombreados corresponden a 20s valores anbmalos 
obtenidos por el diagrams tallo-hoja de La Tabla V.7 
Tabla V. 8: CContinuaci6n> Aprtamientos de Los vatores de Aui 
Ccm/s> respecto a su valor medio en La c a p  para Los distintos 
espesores Cm) evaluados. Los casi L Leros sombreados corresponden a 
Los vatores an6moLos obtenidos por eL diagrcunor taLLo-hoja de La 
TabLa V.7 
CAPITULO 
APLICACION DE LOS MODEL- PARA LA CAPA DE SUPERFICIE DE LA 
ATMOSFERA BASADOS EN LA HIPOTESIS DE LA SEMEJANZA EULERIANA A LAS 
CONDI CIONES DE LA EXPERI ENCI A OBSERVACI ONAL DE PAMPA DEL CASI? LLO 
Con el o b j e t o  d e  eva luar  l a  va l idez  d e  10s modelos 
pa ra  l a  capa d e  s u p e r f i c i e  d e  l a  a tmbsfera  basados e n  l a  h i p b t e s i s  
de  l a  semejanza e u l e r i a n a  que fueron  i n t r o d u c i d o s  en  el C a p i t u l o  
111, a las condic iones  d e  l a  expe r i  e n c i a  observac iona l  d e s c r i p t a  
en el Capi t u l o  IV, se a p l i c a r o n  10s p e r f i l e s  ad imens iona les  d e  
v i e n t o  y temperatura  propuestos  por Businger y otros C19713 para  
super  f i ci es aer odi  nAmi camente 1 i sas y 1 as cor r e g i  das  por 
desp l  azami e n t o  d e  p l  ano cero para  supe r f  i c i  es rugosas .  
D e  acuerdo a l o  expues to  e n  el C a p i t u l o  111,  l a  
v a r i a c i d n  v e r t i c a l  d e  l a  veloc idad  de l  v i e n t o  y d e  l a  t empera tura  
se expresan c o m o :  
donde # y #,,son 10s p e r f i l e s  adimensionales  d e  ve loc idad  d e l  
m 
v i e n t o  y d e  l a  tempera tura ,  
C = z / L ,  
y .donde L e s t A  d e f i n i d a  mediante: 
Debido a que las  condic iones  ce rcanas  a l a  n e u t r a l  y 
1 evemente i nes t ab l  e pr edomi naron d u r a n t e  1 a experi e n c i  a 1 a f ormas 
# y #h propues tas  por Businger y otros C19713 son: 
m 
para  -2 < c < 0 
Reempl azando 1 a ecuaci  dn VI - 4  en  VI - 1  y VI .5 e n  VI . 2  e i ntegrando,  
e n t r e  dos a l t u r a s  zi y 22  r e s u l t a n :  
C V I  . 7 3  
donde  vm y ,, s o n  1as f u n c i o n e s  i n t e g r a d a s  d e  10s p e r f i l e s  
a d i m e n s i o n a l e s  d e  v i e n t o  y  t e m p e r a t u r a  t a l  q u e  Cver P a n o f s k y  y 
k r t t o n .  19843 
donde  x = C 1  - 15 ~ 3 " ~  
donde  y = C 1  - Q ~ 3 " ~  
C V I .  83  
P a r a  l a  d e t e r m i n a c i b n  d e  10s p e r f i l e s  d e  v i e n t o  y  
t e m p e r a t u r a  se e v a l u a r o n  u* , T, y L m e d i a n t e  1as e c u a c i o n e s  
CVI.13 a CVI.93 y u t i l i z a n d o  el m&todo iterative p r o p u e s t o  po r  
Berkowicz y Prahm C1Q823, p a r a  d i s t i n t o s  p a r e s  d e  valores Cz:,zz3, 
d e  a c u e r d o  c o n  el s i g u i e n t e  esquema: 
i .  P a r t i e n d o  c i e  1/L = 0 ,  se c a l c u l a r o n  u* y  Tn u t i l i z a n d o  las 
e c u a c i o n e s  C V I  -11 )r C VI - 2 3  donde: 
du / dClnz3 2 A- u / A Cln  23 y  aT / a c l n z 3  2 A T / A C l n  23 
i i .  Con 10s v a l o r e s  c a l c u l a d o s  e n  C i 3 ,  se e s t i m 6  L  m e d i a n t e  
l a  e c u a c i b n  CVI.33. 





z ,  t a l  q u e  z= Cz:. 223 u t i l i  z a n d o  1as e x p r e s i  o n e s  C V I  . 4 3  y  
C V I .  53 .  
i v .  Con 10s valores o b t e n i d o s  d e  @m y  , se c a l c u l a n  10s 
nuevos  u* , T* y L d e  a c u e r d o  a l o  e x p r e s a d o  e n  el p u n t o  Ci3 .  
El c d l c u l o  se c o n t i n u 6  h a s t a  q u e  d o s  valores s u c e s i v o s  
d e  1/L d i f e r a n  e n t l - e  sl e n  lo-'. 
Con 10s v a l o r e s  f i n a l e s  d e  u*, Tw y L se c a l c u l a r o n  
10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e  v e l o c i d a d  d e  v i e n t o  uCz3 y d e  
t e m p e r a t u r a  TCz3 m e d i a n t e  1as e c u a c i o n e s  C V I .  63 y C V I .  73. Los 
r e s u l  t a d o s  se i n c l u y e n  e n  l a  T a b l a  VI. 1 c o m o  Modelo I 
Cuando se considera la correccidn por desplazamiento 
del plano cero ( d )  para la velocidad del viento, se utiliza la 
T a b l a  V I  .1 Valores de U S  , TY y L obtenidos a p a r t i r  de l a  
m e t o d o l o g ~ a  propuesta por Bercowicz y Prahn (1 982) con y s i n  
correcci6n por despl azamien t o  de p l  ano cero 
rm s m a  metodol ogi a propuesta  en el Model o I , donde 1 os perf i 1 es 
adimensionales u t i l i z a d o s  son 10s d e  Businger y o t r o s  ClQ713 y 
donde 1 a Ecuaci 6n C VI . 63 es reemplazada por 1 a si g u i e n t e  e x p r e s i  6n 
Cver Capi tu lo  1113: 
CVI. 103 
donde Ci=  Czi- d3 / L 
Para  l a  exper i enc ia  d e  Pampa de l  C a s t i l l o  el va lo r  
medio d e  desplazamiento de  p lano  c e r o  u t i l i z a d o  f u e  d = 0.39 2 
0.025m C ver Capi t u l  o V3. Los va l  o r e s  d e  u* , T* y L ob ten i  dos por 
el mktodo i t e r a t i v o  de  Bercowicz y Prahm C19843 se i nc luyen  en l a  
Tabla VI . l  como Modelo 11. 
Para eva lua r  l a  bondad de  e s t o s  dos modelos pa ra  
d e s c r i b i r  10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  de  v i e n t o  y temperatura  
obtenidos du ran te  l a  expe r i enc ia ,  se c a l c u l a r o n  10s parametros 
e s t a d i  sti cos d e  pos i  ci  6n y d i  s p e r s i  6n que permi t e n  comparar 
cua l  i t a t i  vamente 1 as d i  f e r e n c i  as e n t r e  1 o s  val  o r e s  medi dos C Oi  3 y 
10s ca lcu lados  por 10s modelos CPi3. Los par imet ros  evaluados son  
CFox, 1981; Willmott ,  19823: Er ror  Sesgado Medio C E W ,  l a  Raiz 
Cuadrada de l  Err o r  Cuadr A t i  c o  Medi o C RECm , I ndi ce d e  Concordanci a 
Cdd3. Donde: 
ERROR SESGADO MEDIO C E m  
RAIZ CUADRADA DEL ERROR CUADRATICO MEDI 0 CRECIB 
I NDI CE DE CONCORDANCI A C dd3 
CVI. 123 
CVI. 133 
donde 6 er el promedi o d e  1 o s  va l  o r e s  medi dos y N el nfimero d e  
obser vaci  ones. 
Los val  o r e s  d e  1 o s  par Ametr o s  e s t a d i  sti cos ob ten i  dos 
para  10s r e s iduos  que r e s u l t a n  d e  l a  es t imaci6n  d e  l a  veloc idad  
de l  v i e n t o  con 10s dos modelos considerados para  cada a l t u r a  d e  
medici6n se encuentran en 1as Tablas  VI. 2 a> y b3, donde se 
i ncluye  a d e d s  el promedio d e  10s v a l o r e s  observados C O i 3  y d e  1 o s  
es t imados por el modelo P i .  De s u  a n a l i s i s  se observa  una 
d i f e r e n c i a  impor tan te  cuando se cons ide ra  o no l a  c o r r e c c i 6 n  por 
despl  azami e n t o  d e  pl  ano cero .  
La i n c l u s i 6 n  d e  l a  cor recc idn  Cd3 en las  es t imaciones  
mejora notablemente l a  bondad de l  modelo. L a  evaluac i6n  d e  10s 
parametros e s t a d i  sti cos  para  s u  comparaci 6n da  como r e s u l  t a d 0  
va lo res '  de l  e r r o r  sesgado medio y d e  l a  rai z cuadrada de l  e r r o r  
cuadrfr t ico medio de  h a s t a  un orden d e  magnitud menor. E s t o  se 
mani f i es t a  a d e d s  cuando se ana l  i zan 1 o s  i ndi ces d e  concor danci a ; 
en este c a s o  dd > 0 . 9 ,  mient ras  que pa ra  el modelo s i n  co r recc i6n  
este v a r i a  e n t r e  0 . 4  y 0.7 Cver Tablas  VI. 2a y b y F igura  VI. 1. 
Tambi e n ,  se ana l  i zar on 1 o s  apar  tami e n t o s  r el a t i  vos d e  
1as es t imaciones  d e  l a  veloe idad  d e l  v i e n t o  r e s p e c t o  d e  10s 
v a l o r e s  observados. En 1as Tablas  VI. 3 a3 y b3 se muestra l a  
d i s t r i b u c i b n  d e  f r e c u e n c i a s  a b s o l u t a s  d e  10s mismos pa ra  cada 
a l t u r a  d e  observacibn.  De s u  a n a l i s i s  se concluye que 10s e r r o r e s  
de  es t imacibn  en  el modelo CMz3que contempla l a  c o r r e c c i 6 n  por 
desplazamiento d e  plano cero se d i s t r i b u y e n  e n t r e  + 5% para  
a l t u r a s  mayores d e  1.1 metro, mient ras  que pa ra  a l t u r a s  menores el 
model o si empr e s u b e s t i  ma, si endo el apartami e n t o  r el a t i  vo e n t r e  15 
y 25 X. Cuando este a n a l i s i s  se l l e v a  a cab0 r e s p e c t o  a1 modelo 
MI, se encuent ra  que 10s mismos l l e g a n  a sobres t imar  e n t r e  el 130 
y 150 X para  a1 t u r a s  menores d e  1 metro y a sobres t imar  en un 30% 
a a1 t u r a s  mayores 
En 1 a Fi gura  VI -1 se observa 1 a v a r i  a c i  6n v e r t i  cal d e  
l a  r a i z  de l  error cuadrfrt ico medio y d e l  i n d i c e  d e  concordancia 
Cdd> para  cada modelo n o t h d o s e ,  a d e d s  d e  l a s  d i f e r e n c i a s  
menci onadas a n t e r  i or  mente , una si ngul ar i dad en  el compor tami e n t o  
d e  10s parametros a 1 metro d e  a l t u r a .  En t re  0 . 5  y 1.1 m se 
produce una disminuci6n n o t a b l e  d e  10s e r r o r e s  y un aumento d e l  
i n d i c e  d e  concordancia. Para  a l t u r a s  mayores que 1.1 m, 10s 
e r r o r e s  aumentan levemente con l a  a1 t u r a  mient ras  que el i n d i c e  d e  
concordancia se mantiene cons tan te .  
Para  211.1 m, el comportamiento d e  10s r e s i d u o s  s u g i g  
re que el modelo u t i l i z a d o  no es adecuado pa ra  l a  d e s c r i p c i d n  d e  
10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e  velocidad d e l  v i e n t o  en  las  condic iones  
d e  l a  exper i enc ia  en Pampa de l  C a s t i l l o .  Por o t r o  l a d o ,  d e  acuerdo 
T a b l a  VI.2 a y b: ParAmetros estadisticos de evaluacicSn obtenidos 
para los residuos que resuLtan de Lars estimorciones de La velocidad 
deL viento. d Sin correccibn ; b2 Con correccibn por 
desplazamiento de pLano cero para cada altura. 
t b 
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Figura VI.l: VariacicSn vertical deL error cuadrAtico medio y del 
indice de concordancia de Los perf iles de viento estimados:a2 Sin 
correcci6n; b2 Con correccibn por desplazamiento de plano cero 
con Los observados 
Tabla VI.3: Distribucibn de frecuencias para Los residuos c ie  
estimacibn de La veLocidad deL v-iento mediante Los modeLos de c a p  
de superficie atmosf&rica, aJ sin correccibn, y b3 con correccidn 
por despLazmiento deL pLano cero 
con 1 o s  e s t u d l  os  r e a l i z a d o s  por v a r i  os  a u t o r e s  CMontei t h ,  1973; 
S g i n e r  1974; Kustas y o t r o s ,  1989; Abtew y o t r o s ,  19893 Cver 
Cap i tu lo  I113 l a  r e l a c i b n  d e l  desplazamiento d e  p l ano  c e r o  
r e s p e c t o  a l a  a l t u r a  de  10s obstAculos C O H >  es del  orden de  0.63 
a 0.77  y disminuye con l a  densidad d e  l a  cobe r tu ra  y cuando 
aumenta l a  velocidad del  v i e n t o  Cver Kustes y o t r o s ,  19893, por l o  
que 1 o s  val  o r e s  ob ten i  dos en 1 a exper i enci  a C d=0.39m3 s u g i  e r e n  1 a 
presenc ia  d e  rugosidades  de l  orden de  6 0 c m  a 1 metro que no 
co inc ide  con 1as c a r a c t e r i s t i c a s  y densidad de  l a  vegetac idn  
p r e s e n t e  en  el 1 ugar d e  1 a exper i  enc i  a C ver Capi t u l  o I K? . 
Debido a l o  expuesto,  y t en iendo  en  cuenta  1as 
cons iderac iones  r e a l i z a d a s  en 10s Cap i tu lo  I1 y I11 s o b r e  1as 
condiciones  n e c e s a r i a s  para  el comienzo de l  proceso d e  e r o s i b n  
e6l i ca, pr e s e n t e s  du ran te  1 a real i zac i  bn d e  1 a exper i  enci  a C V e r  
Capi tu lo  I n ,  se p o s t u l a  que las d i f e r e n c i a s  encont radas  en l a  
s p l i c a c i b n  de l  p e r f i l  d e  v i e n t o  r e s p e c t o  d e  10s d a t o s  
observaci  ona le s  puede deberse  a l a  presenc ia ,  ademas d e  l a  escasa 
cober tu ra  v e g e t a l ,  d e  una capa d e  p a r t i c u l a s  en  s a l t a c i b n  que 
actrfan como sumidero de  can t idad  d e  movimiento. 
En base  a1 a n a l i s i s  a n t e r i o r  es p o s i b l e  c o n c l u i r  que 
10s modelos v a l i d o s  pa ra  d e s c r i b i r  l a  capa d e  s u p e f i c i e  
a tmosf&rica ,  no parecen ser e x t r a p o l a b l e s  a l a  desc r ipc ibn  d e  10s 
perf iles d e  v i e n t o  en l a s  condic iones  d e  l a  exper i  e n c i a  en  Pampa 
de l  C a s t i l l o .  Los mismos r ep resen tan  l a  forma d e  10s p e r f i l e s  pa ra  
a1 t u r a s  donde l a  i n f l u e n c i a  d e  esta capa es desp rec iab le .  Aunque 
se a c e p t a r a  una mayor t o l e r a n c i a  e n  el e r r o r  d e  es t imacibn  d e  l a  
ve loc idad  d e l  v i e n t o ,  1 a v a l i d e z  d e  d i  chos modelos, i n c l u s i v e  1 o s  
modi f i cados por el despl  azami e n t o  d e  p l  ano c e r o  C CD , se encuent ra  
r e s t r i n g i d a  a z > d Cver ecuacibn VI.103. 
Por o t r o  l ado ,  cuando se evalQa el comportamiento d e  
10s modelos para  l a  est imacibn d e  10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e  
temperatura  y se l o  compara con 10s d a t o s  observac iona les  CTabla 
VI - 4 3  , se observa que 1 as d i  f e renc i  as son  pequeHas y 1 os val ores 
d e  1 o s  i n d i c e s  de  concordanci a son  mayores que 0.97 en todas  las 
a l t u r a s .  
En base  a1 a n a l i s i s  a n t e r i o r ,  se cons ide ra  que 10s 
model o s  vAl i dos pa ra  1 a capa d e  super f  i c i  e atmosf &ri c a  u t i  1 i zados 
son a p t o s  para  d e s c r i b i r  10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e  temperatura  en 
1 as condi ci ones ana l  i zadas , mi e n t r  as que queda p l  an teada  1 a 
necesidad d e  a p l i c a r  o t r o  t i p 0  d e  modelos para  d e s c r i b i r  en forma 
adecuada l a  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e  l a  ve loc idad  de l  v i e n t o  pa ra  s u  
es t imaci6n a a l t u r a s  menores. 
Tabla  V I  .4 : Pardmetros es tad l  s t i c o s  obtenidos para  10s res iduos qua 
r e s u l  tan  de l a  est imacidn de la temperatura d e l  d i r e  obten ida  a 
p a r t i r  de d i s t i n t a s  a l t u r a s  de medir idn 
CAPIlLlLO 
EL MODEL0 PROPUESTO 
VI I .1 I NTRODUCCI ON 
Teniendo en cuenta  10s r e s u l t a d o s  obten idos  e n  el 
c a p i t u l o  a n t e r i o r ,  y dado el antecedente  que ya Bagnold C19413 Cver 
Chepi 1 ,1945a3 , Chepi 1 C 1945a3 , Owen C 19643 , y m A s  tar d e  Gerety y 
Sl i nger 1 and C 19823 , S c o t t  y C a r t e r  C 19863 , Anderson y Haf f C 1991 3 , 
Raupauch C 1991 3 , Sorensen C 1991 3 , McEwan y W i  11 etts C 1991 3 , 
observaron desvi  a c i  ones r espec to  d e l  perf  i 1 1 ogar i tmi co del  v i  e n t o  
cuando, en condi ci  ones n e u t r a l  es , 1 a vel  oci dad super  a 1 a vel  oc i  dad 
umbra1 para  el comienzo de l  proceso e r o s i v o  Cver C a p i t u l o  I1 , I11 
y VI 3 , se puede concl u i  r que 1 os model os basados en  1 a h i  p 6 t e s i s  d e  
1 a semejanza de  Moni n-Obukhov no son t o t a l  mente sati  s f  actori os en  
estas condiciones  y es necesa r io  i n t r o d u c i r  o t r o s  modelos que 
descr iban  con mayor aproximacibn el p e r f i l  de l  v i e n t o  cerca de l  
sue1 o. 
En este Capi t u l o  se propone un modelo basado en  l a  
h i p 6 t e s i s  que p o s t u l a  que, en condic iones  d e  e r o s i 6 n  d e l  s u e l o  por 
e f e c t o  de l  v i en to ,  se d e s a r r o l l a  s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  una capa d e  
ai re  con p a r t i c u l a s  de  s u e l o  que se mueven en s a l t a c i 6 n  y que 
actiran c o m o  sumidero d e  l a  can t idad  d e  movimiento d e l  aire 
producido por l a  d i s t r i b u c i 6 n  d e  A r e a s  d e  arrastre generada por l a  
p resenc ia  d e  las  p a r t i c u l a s  en  s a l t a c i d n  y por s u s  desplazamientos  
v e r t i c a l e s .  C V e r  Owen, 1964; Anderson y Haff ,  1991 ; McEwan y 
W i l l e t t s ,  1991 Shao y Raupach. 19923 
VI I .  2 Ecuaci ones b A s i  cas 
Como h i p 6 t e s i s  i n i c i a l  pa ra  el d e s a r r o l l o  d e l  modelo se 
cons ide ra  una ana log ia  e n t r e  10s efectos que causan s o b r e  el f l u j o  
de l  aire las p a r t i c u l a s  y el que producen 1 os componentes d e  una 
cober t u r a  vege ta l  con una d i s t r i  buci 6n ver ti cal adecuada d e  area 
f o l i a r .  En ambos casos  se genera d i s t r i b u c i b n  v e r t i c a l  d e  can t idad  
d e  movimiento. 
En ausenc ia  de  p a r t i c u l a s  en s a l t a c i b n ,  suponiendo un 
f 1 u ido  i ncompresi bl  e ,  de  v i  scos idad  cons tan te ,  desp rec i  ando l a  
f uer  za d e  Cor i 01 i s y u t i  1 i zando 1 as apr  oxi maci ones d e  Boussi nesq,  
l a  ecuaci6n d e  can t idad  d e  movimiento esta dada por: 
CVII. 13 
donde ui son 1 as componentes es l a  vel ocidad de l  aire. 
p es l a  p res i6n  atmosf&rica,  
T es l a  temperatura  a b s o l u t a  d e l  aire, 
8 es el desvio  d e  l a  temperatura  con r e s p e c t o  a l a  
temperatur a potenci  a1 de l  ai re. 
Considerando que se t ra ta  d e  un f l u j o  t u r b u l e n t o ,  
.: v *  .. las v a r i a b l e s  dependientes  se puedeh expresar  mediante l a  
s u m  d e  s u  va lo r  medio Cindicado con una ba r ra3  m A s  una 
per t u r  baci  6n C i ndi  cad0 con una comi 11 a3. Promedi ando 1 as ecuac i  ones 
y a p l  icando las  r e g l a s  d e  Reynolds, r e s u l  ta: 
------ - 
- 6;;i aUi 'u jS  1 6'Ui + ------ = - -- *, + ,s, , 6i9 + v ------- 
h j  p 6xi T 6 x j  6 x j  C V I I .  2 3  
donde hi ------ ' u j ' expr esa 1 a d i  vergenci a d e  1 as t e n s i  ones  d e  Reynol d s  
k j  
y el t r a n s p o r t e  n e t 0  d e  can t idad  d e  movimiento 
Siguiendo el t r a b a j o  d e  Ungar y Haff C c i  t a d 0  por 
Anderson y Haff,  19913 para  fo rma l i za r  el e f e c t o  d e  10s granos d e  
s u e l o  en  s a l t a c i d n  s o b r e  el f l u j o  d e  aire, es n e c e s a r i o  i n c l u i r  en  
l a  ecuaci6n para  el balance  d e  f u e r z a s  s o b r e  una p a r c e l a  d e  aire. 
un termino a d i c i o n a l  C l a  f u e r z a  d e  arrastre Fx3 que a c t d a  en l a  
d i  recci 6n d e l  v i  e n t o  medi o ,  en s e n t i  d o  c o n t r a r i  o. 
D e  acuerdo a l o  expresado por Wilson y Shaw C1Q773 y 
por Wangy Takle  C19953, l a  i n c l u s i 6 n  d e  este t e rmino  s u r g e  d e  
cons ide ra r  que d e n t r o  d e  una reg i6n  oc'upada con obstAculos porosos.  
hay v a r i a b l e s  como p' y duD/&ci que no son  func iones  con t inuas  en  
el espac i  o. 
Para el c a s o  d e  las f l u c t u a c i o n e s  d e  l a  p res idn ,  l a  
p res i6n  estatica es una funci6n cont inua  en  el f l u i d o ,  mient ras  que 
no l o  es en  el 11mite d e  un s 6 l i d o  , se observan marcadas 
va r i ac iones  que dan luga r  a un arrastre d e  p res i6n  o d e  forma. Como 
consecuencia d e  e s t o  es que el promedio y l a  d i f e r e n c i a l  no son  
------- 
operaciones  conmutativas,  es d e c i r  * ' / h i  # G7/6xi, por l o  que 
este termino no puede ser anulado como en el caso a n t e r i o r ,  debe 
ser r e t e n i d o ,  y r e p r e s e n t a  l a  suma d e  t o d a s  las  f u e r z a s  d e  p res idn  
a bar lovento  y so taven to  d e  10s granos  d e  s u e l o  en  el aire. 
Un a n a l i s i s  s i m i l a r  se puede r e a l i z a r  pa ra  el grad i  e n t e  
d e  ve l  oc i  dad,  encontr  Andose que: 
C V I I .  33 
por l o  que este t6rmino tambiCn puede ser conservado. 
L a  f u e r z a  r e t a r d a n t e  CFx3 i n c l u i d a  en l a  ecuacibn d e  
movimiento r e s u l  t a  de  l a  suma d e  estos dos tCrminos y l a  ecuacibn 
C V I I .  23 se expresa como: 
----- - 
--- + ------ aZ G i - d;i a i ' u j ' = - 1 _ & - + ! e a i 9 + v  ---- --- a& + ~j --- 
6t h j  h j  p Bxi Bxj 6xj  +Fx C V I I .  43 
Suponi endo que: 
i .  La v a r i a c i b n  vertical es mucho mayor que l a  h o r i z o n t a l  
C d / & e  >> 6/&1 y 8/6xs >> 8/6x23 
ii. E x i s t e  e s t a d o  e s t a c i o n a r i o  C 6 / &  = 03 
i i i . Hay condi ci  ones d e  homogenei dad h o r i z o n t a l  C u j  6ui/6xj = 03 
i v .  E x i t e  e q u i l i b r i o  h i d r o s t A t i c o  &/&m = - p g 
C l a s  coordenadas xi representan :  = x, w = y , x9 = 23. 
L a  ecuacibn CVII. 43 r e s u l t a :  
---- 
donde T = p u'w' , es el t enso r  d e  las  t e n s i o n e s  
Por o t r o  l a d o ,  l a  f u e r z a  de  arrastre puede ser 
expresada en func ibn  de l  c o e f i c i e n t e  d e  arrastre CCd'Cz33 d e l  A r e a  
d e  a r r a s t r e  CaCz33 y d e  l a  velocidad de l  v i e n t o  CuCz33 mediante l a  
expr esi bn C V I  I .  53 obten i  da  por ana l  i si s d i  mensi onal 
C V I I .  53  
VI I .  3 DESARROLLO DEL MODEL0 
D e  acuerdo con l o  expues to  an ter iormente ,  se p l a n t e a  en 
condiciones  d e  e ros ibn ,  como se hace d e n t r o  d e  una c o b e r t u r a  vege- 
tal  horizontalmente  homogenea, que l a  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e  l a  can- 
t i d a d  d e  movimiento es proporcional  al cuadrado d e  l a  ve loc idad  de l  
v i e n t o  y a1 a r r a s t r e  causado por 10s elementos s b l i d o s ,  segrin l o  
expresado en l a  ecuacibn CVII. 13 CInoue, 1963; Cionco y o t r o s ,  
1963 ; C i  onco, 1965 ; Cowan, 1968; Thom, 1971 ; Kondo y Adashi , 19763. 
CVII. 63 
. 
donde Cd Cz3 es el c o e f i c i e n t e  de  arrastre, 
aCz3 es el A r e a  por unidad d e  volumen proyectada por 10s 
obstAculos den t ro  d e  l a  capa,  
uCz> es l a  ve loc idad  media d e l  v i e n t o ,  
- 
-rCz> = p u'w'es l a  t e n s i 6 n  c o r t a n t e  d e n t r o  d e  l a  capa ,  
P es l a  densidad d e l  ai re  
Se puede u t i l i z a r  un esquema d e  c l a u s u r a  d e  primer 
orden representado  por l a  r e l a c i 6 n  f l u j o  g r a d i e n t e  o t e o r i a  "K" 
COwen. 1964; Kondo y Adashi, 1976; P i e l k e ,  1984; Ciccone y o t r o s  
1987 ; Sor ensen . 1991 ; Anderson y Haf f , 1991 > , expr e sado  por : 
CVII. 73 
donde KmCz3 es el c o e f i c i e n t e  d e  in te rcambio  t u r b u l e n t 0  d e  can t idad  
d e  movimiento. In t roduciendo CVII.73 en  CVII.63 r e s u l t a  
CVII. 83 
CVII. 93 
L a  r e so luc i6n  d e  l a  ecuaci6n CVII. 93 r e q u i e r e  d e l  
conoci mi e n t o  d e  1 as f ormas d e  1 as f unci ones a C  z3 , CdC 23 y K C 23. 
m 
A c o n t i  nuaci 6n se d e s c r i  ben 1 as metodol ogi  as u t i  1 i zadas 
para  l a  evaluac ibn  d e  las mismas. 
VI I .  3.1 For m a s  f unci onal es d e  1 o s  parametros i nc l  u i  dos en  el model o 
L a s  f o r  mas f unci onal es d e  1 os par A m e t r  o s  a C  z3 . Cd' C z> y 
KmC z3 f ueron obten i  dos u t i  1 i zando 1 os d a t o s  experimental  es 
encontrados por d i f e r e n t e s  a u t o r e s  y d e  acuerdo con 10s 
procedi mi e n t o s  que se d e s c r i  ben segui  damente. 
VI I .3 .1 .1 .  Variaci6n v e r t i c a l  de l  A r e a  d e  arrastre 
Con el o b j e t o  d e  eva luar  l a  forma func iona l  que puede 
a d q u i r i r  l a  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  de l  area d e  arrastre, se u t i l i z a r o n  
10s d a t o s  obten idos  en  una expe r i enc ia  r e a l i z a d a  en  un tirnel d e  
v i  e n t o  por tAt i  1 en el campo C Chepi 1 , 1945a3 en  condi c i  ones d e  ero- 
s i 6 n  e6lica para  d i s t i n t o s  t i p s  d e  s u e l o  Carcilloso, f r a n c o  are- 
noso y f ranco3 , para  dos ti pos d e  r ugosi dad supe r f  i ci a1 C 1 i sa y 
r ugosa> . 
La  informacidn u t i l i z a d a  es l a  s i g u i e n t e :  
-. Fl  u j o s  h o r i z o n t a l e s  d e  p a r t i c u l a s  que se mueven en s a l t a c i b n  
CFsl> y e n  suspensibn CFsu3 medido a c u a t r o  a1 t u r a s  sobre l a  super  - 
f i c i e  terrestre C2.5, 15 .25 ,  30.5 y 61 cm3 para d i s t i n t o s  t i p o s  d e  
sue1 o y r ugosi dad super f  i c i  a1 C ver Tab1 a V I  I .  13 
-. Velocidad de l  v i e n t o  a 30.5 c m  
-. Di s t r i  buci dn porcentual  por rangos d e  tamaf5o d e  granos  e r o s i  - 
vos en l a  s u p e r f i c i e  para  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  s u e l o  y p a r a  d i s t i n t a s  
formas de  t r a n s p o r t e  CChepil , 1945a3 Cver Tabla VII. 23. 
Para  obtener  una expres ibn  d e  l a  v a r i a c i d n  v e r t i c a l  de l  
A r e a  d e  a r r a s t r e ,  se cons idera  que el A r e a  por unidad d e  volumen 
aCz> que proyectan 1as p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  en  el aire en l a  
d i r e c c i b n  d e l  f l u j o  a l a  a l t u r a  z esta dada por: 
CVII. 103 
donde Np es el nt3mero d e  p a r t i  c u l a s  por uni dad d e  vol  umen, A p  es el 
A r e a  d e  cada pa r t i cu la .p royec tada  en l a  d i r e c c i d n  d e l  f l u j o  
Se supone que las p a r t i c u l a s  son  e s f 4 r i c a s  CChepi1 y 
Milne, 1941; Owen, 1964; G i l l e t t e ,  1981; I v e r s e n ,  1982; Greeley y 
otros, 1982; Mainguet, 19853 y se cons ide ra  que el nrfmero d e  
p a r t i c u l a s  por unidad d e  volumen CNp>  se puede expresar  como: 
N C Z >  = CCZ> / m CVII. 113 
P P 
donde l a  concent rac idn  CCCz>> d e  p a r t i  c u l a s  en el aire a l a  a l t u r a  
z. e s t d  dada por: 
CVII. 123 
mp es l a  masa d e  cada p a r t i c u l a ;  ta l  que m =p V 
P P P  
pp es l a  densidad d e  l a  p a r t i c u l a  Caproximadamente 1.3 g r / c m 3 >  
V es el volumen d e  cada p a r t i c u l a .  CV = 4 / 3 n r3> 
P P 
FCz> es el f l u j o  d e  p a r t i c u l a s  a l a  a l t u r a  z 
Teniendo en cuenta  que aCz3 e s t A  dada por l a  con t r ibuc idn  
de  1 as d r  eas d e  1 as par ti cu l  as que se mueven en suspens i  dn C aouC z3 3 
y s a l t a c i d n  CasLCz33 , r e s u l  ta:  
CVII. 133 
donde dcu y d s ~  son 10s dihmetros medios d e  las p a r t l c u l a s  que se 








Tabla  VII.1 FLuj'o horizontal de part1cuLas en saLtaci6n y 
suspensi6n Cgr/cnu seg> a distintas alturas sobre una superficie 
Lisa y rugosa para distintos tips de sueZos CChepil, 1945bJ 
Tabla  WI.2: Distribution porcentwrl C73 de rangos de tcuhcv~os de 
g r a m s  erosivos en Za superficie para distintos t i p s  de suelos y 
para distintas formas de trankprte CChepiZ, 1945b> 
Los v a l o r e s  d e  10s f l u j o s  h o r i z o n t a l e s  d e  1as 
p a r t i c u l a s  CFoL y Feu3 se obtuvieron ,  c o m o  se mencionb 
a n t e r i  ormente, a p a r t i r  d e  10s datos medi dos en  tirnel d e  viento por 
Chepi 1 C 1945b3 C Tab1 a VI I .13 . 
Para el c a l c u l o  de l  di -e t ro  medio ~ d ~ z 3 3  en  func ibn  d e  
l a  a l t u r a  se u t i l i z 6  l a  s i g u i e n t e  expresibn:  
o N C "" t t o t  
C V I I .  143 
donde N ~ L C Z >  y NsuCz3 son 10s nirmeros d e  p a r t i c u l a s  por unidad d e  
volumen que se mueven en sal t a c i 6 n  y suspensibn,  respect ivamente ,  y 
que se o b t i  enen a p a r t i  r d e  1 a ecuaci  c5n C VI I .  11 3 y NtotC z3 es el 
namero t o t a l  d e  p a r t i c u l a s  por unidad d e  volurnen a l a  a1 t u r a  z. 
Los di i rnetros  medios d e  1as p a r t i c u l a s  de l  s u e l o  que 
pueden ser t r anspor  t a d a s  en s a l t a c i 6 n  C dot 3 y e n  suspensi6n 
0 
Cdou 3 ,  se obtuvieron  como promedio pesado u t i  1 i zando 1 o s  d a t o s  d e  
0 
p o r c e n t a j e  d e  p a r t i c u l a s  que se mueven s e g ~ n  las tres formas d e  
t r anspor  te C suspens i  6n,  sal taci 6n y rodadura3 d i  scri  m i  nados por 
rango d e  tamaKos y t i p o  d e  s u e l o  Cver Tabla V I I .  33. E s t a  
informacihn se obtuvo a p a r t i r  de l  a n a l i s i s  simultAneo d e  l a  
p ropor t i6n  r e l a t i v a  d e  p a r t i c u l a s  que se rnueven en  suspensi6n.  
~~rodadura 1.5 32 26 
DlAMETRO MEDlO SALT. (mm) 0 . a  0.266 0.1 54 
DlAMETRO MEDlO SUSP. (mm) 0.1 20 0.1 04 0.1 05 
Tabla VII.3: ReLaci6n porcentua l  de p a r t i c u t a s  que se mueven en 
saLtaci6n.  suspensi6n y rodadura superficiaL por rangos de t-os 
y diametros  medios para cada t i p o  de s u e l o  
sal t a c i 6 n  y rodadura que se observ6 s o b r e  d i f  e r e n t e s  t i p o s  d e  s u e l o  
y d e l  po rcen ta j e  d e  p a r t i c u l a s  que se d i s t r i b u y e n  en  10s d i s t i n t o s  
rangos d e  t a m a K o s  encontrados CTabl a VII .23 C V e r  Chepil . 1945b3. 
Los val o r e s  ob ten idos  para  cada a1 t u r a ,  t i p o  d e  s u e l o  y 
rugos i  dad superf  i ci  a1 se i ncl  uyen en  1 a Tab1 a VI I .  4 
Tabla -1.4: Di imetros  medios C W  en fzcnci6n de La a L t v r a  para 
d i s t i n t o s  t i p o s  de sveLo 
Para  l a  es t imaci6n  "initial" d e  l a  ve loc idad  d e l  v i e n t o  
uCz3 a d i s t i n t a s  a1 t u r a s  se u t i l i z a  l a  expres i6n  C Chepil ,1945b3 : 
CVII. 153 
La determinacibn d e  uCz3 r e q u i e r e  d e  l a  evaluac ibn  d e  u; , 
z y uc, donde u; es l a  velocidad d e  f r i c c i 6 n  v i l i d a  cuando se ha C 
i n i c i a d o  el proceso d e  e r o s i 6 n  y que puede ser ob ten ida  mediante: 
CVII. 163 
L a s  coordenadas Czc, uc3 que Bagnold C19413 Cver Chepil y 
Milne, 19412 denomina punto f o c a l  C V e r  Capi tu lo  I13  fue ron  
determinadas en trfnel d e  v i e n t o  en f unci6n de l  d i  Ametro medio ~ d 3  
de  1as par t f  cu l  as en s u p e r f i c i e .  Los v a l o r e s  encontrados estOn 
g ra f i cados  en l a  Figura  VII.l. Los v a l o r e s  i n t e r p o l a d o s  pa ra  10s 
rangos d e  tamaKos de  p a r t i c u l a s  u t i l i z a d o s  se encuentran en  l a  
Tabla VII.5. Para  el cAlculo d e  l a  veloc idad  d e  f r i c c i b n  se 
u t i  l i z 6 ,  ademAs de l  punto f o c a l  , el val  or  d e  1 a ve l  oci dad d e l  aire 
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Figura VII.l: Coorderurdas del punto focat Czc,uc> en funcibn d e 2  
diimetro medio <d> de las prrrtfculas de sue20 en superficie 
~TIPo DE SUELO diam. rnedio (mm) zc (cm) uc (cm/s) 
~arcilkeo 0.40 0.35 
Tabla VII.5: DiAmetro medio y coordencrdas Czc,uc> de2 punto foca2 
para distintos tips de sue20 
En l a  Tabla VII.6 se incluyen 10s valores  de l a  velocidad 
de f r i c c i b n  y de l a  velocidad del v iento  obtenidos a d i s t i n t a s  
a l turas  sobre d i f erentes  t i p o s  de s u e l o  una vez i n i c i a d o  el proceso 
eros i  vo. 
Tabla VII.6: VeZoci&d del viento y ve2ocidad de friccidn Ccm./s> 
para distintas a2tvras y diferentes tips de sue20 
De esta forma, u t i l i z a n d o  l a  ecuacibn VII.13,  y con l a  me- 
t odo log ia  d e s c r i p t a  an ter iormente ,  se es t imb el A r e a  por unidad de  
volumen d e  las  p a r t i c u l a s  proyectada en l a  d i r e c c i b n  d e l  f l u j o ,  pa- 
ra tres t i p o s  de  s u e l o ,  para  s u p e r f i c i e s  l isas y rugosas  y pa ra  las 
a l t u r a s  2.5, 15 .2 ,  30.9 y 6 1 c m .  Los v a l o r e s  obten idos  se inc luyen  
en l a  Tabla VII. 7 . 
ALTURA ( z /H)  0. W 0.24 0.48 0.96 AREA(I d"o6') 
TIP0 DE SUELO INTEGRADA 
arcilloso suave 2740 0.329 0.079 0.026 35 
arcilloso  gos so 1.135 0.1 67 0.043 0.007 17 
Tabla VII.7 Area de arrastre por midad de voLwnen C ~ O - ~ C ~ ' >  para 
distintas aLturas para diferentes tipos de rugosidad y de sueLo 
estimada a partir de Zos datos de ChepiZ Cf945b3 
Con el o b j e t o  d e  encont ra r  una func ibn  que d e s c r i b a  aCz3 
permi ti endo 1 a i n t e g r a c i  bn d e  1 a ecuaci  bn C VI I .  93 y sea a l a  vez 
r e p r e s e n t a t i v a  d e l  comportamiento d e  l a  d i s t r i b u c i b n  v e r t i c a l  d e l  
A r e a  de  arrastre en 10s d i s t i n t o s  t i p o s  d e  s u e l o  y rugosidad 
s u p e r f i c i a l ,  se propone l a  s i g u i e n t e  expres ibn  basada en  l a  
presentada por Kondo y Adashi C19763 : 
CVII. 173 
donde 10s v a l o r e s  d e  A y B, fueron  obten idos  a j u s t a n d o  10s d a t o s  
medidos por Chepil C1945b3 s o b r e  d i s t i n t o s  t i p o s  d e  s u e l o  y 
rugosidad y se inc luyen  en l a  Tabla V I I .  8 juntamente con 10s 
c o e f i c i e n t e s  de  determinacibn para  cada caso.  En l a  Figura  V I I .  2 se 
r ep resen ta  l a  ecuacibn CVII -173 conjuntamente con 10s v a l o r e s  d e  
area d e  arrastre obtenidos  en  l a  expe r i enc ia  en  t d n e l  d e  v i e n t o  
CTabla VII.73 
Figura V11.2: Valores de Areas de a r r a s t r e  obtenidos de l a  
i n  formacibn de exper ienc ias  en M n e l  de v i e n t o  y 10s estimados 
median te  1 a ecuacibn V I  I .  17. 
Tabla VII.8: VaZores de Zos c o e f i c i e n t e s  incZuidos e n  Za 
ecvacidn C V I I .  I7>. 
VII. 3.1.2. Variacidn v e r t i c a l  de l  c o e f i c i e n t e  d e  arrastre 
Para determinar l a  forma d e  l a  v a r i a c i d n  vertical d e l  
c o e f i c i e n t e  d e  arrastre CCd'Cz33 se cons ide ra  que el mismo es el 
que corresponde a 10s elementos i n d i v i d u a l e s  que componen l a  capa 
de  p a r t i c u l a s  en s a l t a c i d n .  CCionco y o t r o s ,  1963; Cionco, 1965. 
Thom, 19713. 
Para  el lo  se supone. tal como se h i z o  an ter iormente ,  que  
las p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  t i e n e n  forma esferica y el c o e f i c i e n t e  de 
arrastre es s d l o  f uncidn de l  nQmero d e  Reynolds Cver W e 1  t y  y otros. 
1984 y F igura  11.23.  
Con 10s v a l o r e s  d e  10s diametros  medios y d e  las veloc idades  
v i e n t o  estimados a d i f e r e n t e s  a l t u r a s  a p a r t i r  d e  10s datos 
presentados en las  Tablas  VII . 4  y VII. 6 se c a l c u l a r o n ,  pa ra  cada 
ti po d e  sue1 o y rugos i  dad super f  i ci  a1 . 10s va l  o r e s  d e l  nCrmero d e  
Reynolds CRe3 para  cada a1 t u r a .  
Para  10s rangos d e  nQmero d e  Reynolds obten idos  se 
encontrd l a  forma d e  l a  func idn  que a j u s t a  el comportarniento d e  10s 
Cd' = fCRe3 obteniendose l a  r e l a c i 6 n :  
CVII. 183 
. 
Cd = 9 .48  R e  -0. 49 
con un c o e f i c i e n t e  d e  determinacidn d e  0.996. 
En l a  Figura  VII. 3 se presentan  conjuntamente 10s v a l o r e s  
Figura V 1 1 . 3 :  VariacicSn de l  c o e f i c i e n t e  de  a r r a s t r e  en funcicSn de l  
nQmero de Reynolds para  10s v a l o r e s  e m p i  r i c o s  informados por We1 t y  
y o t r o  (1983) y 10s obtenidos mediante e l  a j u s t e  d e  l a  ecuacibn 
( V I I . 1 8 ) .  
Figura VII.4 .  Variacidn de Cd'Cz/H> para Los distintos tips de 
sueLo Carci L Loso, franco - y franco arenoso, obtenida mediante Las 
ecuaciones CVII.i9> y C I . 2 0 .  Se incLuyen ademAs Los vaLaores 
exprimentales. 
de  Cd* = fCRe3 informados por Welty y o t r o s  C19843 y 10s 
r e s u l t a n t e s  del  a j u s t e  d e  l a  ecuacidn CVII.183 
Ut i l i zando  l a  ecuacibn CVII -183 se c a l c u l a r o n  10s valores 
d e  Cd'Cz3 para  cada a l t u r a ,  para  cada t i p o  d e  s u e l o  y clases d e  
s u p e r f i c i e  C l i s a  y rugosa3. Los r e s u l t a d o s  se presen tan  e n  l a  
F igura  V I I . 4  jun to  con 10s obtenidos  en the1 d e  v ien to .  D e  10s 
r e s u l t a d o s  se encuent ra  que: 
a3 En 10s s u e l o s  f rancos  y f ranco  arenosos ,  Cd* d i  sminuye con l a  
a l t u r a .  La curva de  v a r i a c i 6 n  v e r t i c a l  de l  c o e f i c i e n t e  d e  arrastre 
que r e s u l t a  d e l  a j u s t e  d e  10s d a t o s  obten idos  e n  t a n e l  d e  v i e n t o  
es : C Chepi 1 , 1945a3. 
C V I I .  193 
v a l i d 0  pa ra  z / H > 0, donde C = 1 . 0 4  y D = 0.1 C c o e f i c i e n t e  d e  
determinacibn = 0.973. 
b3 En s u e l o s  a r c i l l o s o s  pesados el c o e f i c i e n t e  d e  arrastre 
obteni  do  u t i  1 i zando 1 o s  d a t o s  d e  Chepi 1 C 1945b3 es aproxi  madamente 
c o n s t a n t e  y s u  va lo r  medio es: 
Cd* = 0 . 9 2  5 0 . 0 4  C V I I .  203 
E s t a  131 ti m a  condi ci 6n co inc ide ,  aproxi  madamente, con 1 o s  va l  ores 
obtenidos  por Cowan C19623 y Cionco C19653 en  cobe r tu ra  vege ta l  
i d e a l  y por Kondo y Adashi CIS783 quienes  cons ideran  que el 
c o e f i c i e n t e  d e  arrastre es c o n s t a n t e  con l a  a l t u r a  e i g u a l  a l a  
unidad. En ambos casos  el comportamiento d e l  c o e f i c i e n t e  d e  
arrastre es independiente  d e  las  caracteristicas d e  l a  s u p e r f i c i e .  
i ntercambi o V I I . 3 . 1 . 3  Variaci6n v e r t i c a l  de l  c o e f i c i e n t e  
t u r b u l e n t o  d e  c a n t i  dad d e  movi mi e n t o  
Para  l a  e l e c c i 6 n  d e  l a  forma func iona l  d e  l a  v a r i a c i 6 n  
v e r t i c a l  d e l  coef i c i e n t e  d e  in te rcambio  t u r b u l e n t o  d e  can t idad  d e  
movi mi  e n t o ,  C KmC z3 3 , y dado que no se cuenta  con i n f  ormacidn que 
permi t a  eva l  uar el comportami e n t o  d e  las expres iones  propues tas  por 
d i s t i n t o s  a u t o r e s ,  se o p t 6  por l a  forma exponential s u g e r i d a  por 
Inoue C19633 y Thom C19713 para  e s t u d i a r  el in te rcambio  t u r b u l e n t o  
d e n t r o  d e  una canopia  v e g e t a l ,  y expresada mediante: 
KmCz/H> = KmCH3 exp C y C z /  H -133 C V I I .  213 
donde y es un c o e f i c i e n t e  que v a r i a  e n t r e  2 y 4 dependiendo d e l  
t i p o  d e  vegetacibn C V e r  Thorn, 19713. 
KmCH3 es el c o e f i c i e n t e  en  el t o p e  d e  l a  capa y puede s e r  
~'1~a.1 rrado medi a n t e :  C V e r  C i  onco y o t r  o s  1 9 6 3 3  
CVII. 2 2 3  
En l a  F i g u r a  V I I . 5  se g r a f i c a  l a  v a r i a c i b n  d e  K m C z 3 /  KmCH3 p a r a  
d i s t i n t o s  v a l o r e s  d e  y. 
Fi g u r a  V I I  . 5: Vuricc i d n  de KmCz/H>/KmCH> de La ecuac ibn  C V I I .  21 > 
m a  distintos vaLores de y 
VII.  3.2 EL MODEL0 
D e  acue rdo  con l a  ecuac idn  C V I I .  9 3  
y t e n i e n d o  en  c u e n t a  el a n A l i s i s  a n t e r i o r m e n t e  r e a l i z a d o  sobre el 
compor tami e n t o  d e  1 o s  parllmetros que i n t e r  v i  enen e n  el 1 a, 
eva luados  mediante  10s d a t o s  o b t e n i d o s  en  tune1  d e  v i e n t o  e n  
cond ic iones  d e  e r o s i b n  de l  s u e l o ,  se proponen 1as s i g u i e n t e s  
e x p r e s i o n e s  p a r a  l a  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e l  A r e a  d e  arrastre. d e l  
c o e f i c i e n t e  d e  arrastre y d e l  c o e f i c i e n t e  d e  i n t e r c a m b i o  t u r b u l e n t 0  
d e  c a n t i d a d  d e  movimiento: 
i .  La d i s t r i b u c i b n  v e r t i c a l  de l  Area d e  arrastre aCz> 
e s t A  representada  por l a  expres ibn  CVII.123 
aCzM> = C 1 - z/ H> exp C A + B z/  H3 
donde A y B dependen de l  t i p o  d e  s u e l o  y d e  l a  rugosidad 
superf  i ci  a1 C Los va l  o r e s  se i ncl  uyen en  1 a Tab1 a VI I .83.  
ii. La v a r i a c i 6 n  v e r t i c a l  de l  c o e f i c i e n t e  d e  arrastre 
Cd' puede ser expresada por : 
a. Para  s u e l o s  f r a n c o  y f r a n c o  arenosos ,  Cecuacidn CVII.1933: 
pa ra  z /  H > O  
donde C = 1 . 0 4  y D = 0.1 
b. pa ra  s u e l o s  a r c i l l o s o s  Cecuacibn VII.203. 
Cd' = 0.92 2 0 . 0 4  
iii . La v a r i a c i d n  v e r t i c a l  de l  coef i c i e n t e  d e  in te rcambio  
t u r b u l e n t 0  d e  can t idad  d e  movimiento CKmCz33 e s t A  expresada por l a  
f unci6n suge r ida  por Inoue C1Q633 y Thom C19713 d e  cacuerdo con l a  
ecuaci6n CVII. 213: 
KmCz/H> = KmCH3 exp Cy Cz/ H -133 
Derivando l a  ecuaci6n CVII -213 ,  r e s u l t a :  
BKm Y 
----- = K ~ C H ~  --- exp Cy Cz/ H -133 
62 H 
CVII. 223 
In t roduciendo CVII. 173, CVII. 193, CVII. 203 y C V I I .  223 en  
l a  ecuacibn CVII . 9 3 ,  r e s u l t a :  
y mCz3 a2 uc z> 
KmC H> exp C y C z/  H - 1 >> + ------- = 
aZ2 I 
= (H-zl ---- CC - D InCz/ H>> exp CA+B z/ H 3 u2cz3 CVII. 233 
L a  obtenci6n d e  l a  v a r i a c i d n  v e r t i c a l  d e  l a  veloc idad  d e l  
v i e n t o  d e n t r o  de  l a  capa con p a r t i c u l a s  en  s a l t a c i 6 n  r e s u l t a  d e  l a  
i n t e g r a c i b n  d e  l a  ecuacibn CVII. 233 desde l a  s u p e r f i c i e  Cz=O3 h a s t a  
el t o p e  d e  l a  capa Cz=H3. Se t ra ta  d e  una ecuacidn d i f e r e n c i a l  d e  
segundo orden con t&rminos c u a d r a t i c o s  en  l a  veloc idad ,  pa ra  l a  que 
no se obtuvo una so luc i6n  analf  tica. Por e l l o  se a p l i c a r a n  m&todos 
numbri cos para  s u  i n t e g r a c i b n .  
Los coef i ci e n t e s  d e  1 a ecuac i  bn C V I I  .233 s o n  f unciones 
semi epf r i cas expl o r  a t  o r  i as que pueden ser modi f i cadas y , si bi en  
1 as propues tas  i n i  ci  a1 mente son  f unci ones d e r i  vabl es , 1 as for m a s  
que a d q u i r i r f  an las  der ivadas  d e  orden mayor podrian complicar l a  
r e s o l u c i 6 n  numgrica. Teniendo en cuenta  e l l o ,  se s e l e c c i o n b  pa ra  s u  
r e s o l  uci6n el m&todo d e  Runge-Kutta Cver ANEXO3 que no r e q u i e r e  de l  
conocimiento p rev io  d e  todas  s u s  de r ivadas ,  s i n 0  del va lo r  d e  l a  
f unci bn e n  var i o s  puntos si mu1 taneamente. 
D e  esta forma se o b t i e n e  un modelo cuya s o l u c i 6 n ,  
mediante el metodo d e  Runge-Kutta, permi te  l a  estimacic5n d e  10s 
perfiles v e r t i c a l e s  d e  l a  veloc idad  de l  v i e n t o  y s u  der ivada  a 
d i s t i n t a s  a l t u r a s  d e n t r o  d e  una capa d e  a i re  con p a r t i c u l a s  e n  
s a l t a c i b n  con una d i s t r i b u c i b n  d e  A r e a  d e  arrastre dada. Para e l l o  
se u t i l i z a  como v a r i a b l e s  d e  e n t r a d a  l a  veloc idad  d e l  v i e n t o  y s u  
der ivada  e n  el t o p e  d e  l a  capa,  l a  a l t u r a  d e  l a  capa y 10s 
c o e f i c i e n t e s  d e  a j u s t e  d e l  A r e a  d e  arrastre y d e l  c o e f i c i e n t e  d e  
a r r a s t r e  que dependen de l  t i p o  d e  s u e l o  y d e  l a  rugosidad 
super  f i cal . 
CAPI'NLO VIII 
COMPARACI ON CON DATOS OBSERVACI ONALES 
VIII. 1. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL MODEL0 CON DATOS 
OBTENIDCS EN LA EXPERIENCIA DE PAMPA DEL CASTILLO CPROVINCIA. DEL 
CHUBLIT3 
V I  I I . l .  1 Consi der  a c i  ones par a 1 a a p l  i caci dn de l  model o 
El modelo propuesto en  este t r a b a j o  es a p l i c a d o  a las 
condi ci ones d e  1 a exper i  e n c i a  mi crometeoroldgi ca 11 evada a cab0 en  
Pampa de l  C a s t i l l o  CProvincia d e l  Chubut.3 d e s c r i p t a  en  el 
Capi t u l o  I V .  
Teniendo en  cuenta  que,  el s u e l o  d e  l a  zona se 
c a r a c t e r i z a  por poseer un h o r i z o n t e  A con una t e x t u r a  
franco-arenosa Cdel V a l l e  y Betramone, 19873 y dadas las 
caracteristicas d e  rugosidad s u p e r f i c i a l  Carbustos d i s p e r s o s  d e  30 
a 40 c m  d e  a1 t u r a 3  . C ver Capi t u l  o I V3 , 1 as condi ci ones d e  Pampa d e l  
C a s t i l l o  pueden ser as imi l adas  a las  propues tas  por Chepil C1945b3 
para  un s u e l o  f r a n c o  arenoso  con s u p e r f i c i e  rugosa CSituacidn I ,  
Tabla VII. 83. 
En ese caso ,  l a  d i s t r i b u c i d n  v e r t i c a l  de l  A r e a  d e  
arrastre esti dada por C v e r  ecuacidn CVII.173 y Tabla VII.83: 
CVIII. 13 
L a  d i s t r i  bucidn vertical de l  coef i c i e n t e  d e  arrastre 
esti representada  por C V e r  ecuaci6n C V I I .  193: 
CVIII. 23 
L a  d i s t r i b u c i d n  v e r t i c a l  d e l  c o e f i c i e n t e  de in te rcambio  
t u r b u l e n t 0  d e  can t idad  d e  movimiento puede ser expresado por Cver 
ecuacidn C V I I .  2133: 
KmCz/ H3 = KmCH> exp C y Cz/ H - 133 
donde C KmC H3 3 e s t A  dado por : C ecuaci  dn C VI I .  223 3 : 
CVIII. 33 
CVIII. 43 
H es l a  a l t u r a  d e  l a  capa con p a r t i c u l a s  e n  s a l t a c i d n  y 
l a  velocidad de f r i c c i d n  Cu,3 es evaluada u t i l i z a n d o  el p e r f i l  
l o g a r i t m i c o  d e l  v i e n t o  por encirna d e  l a  capa d e  s a l t a c i d n  . 
Para determinar l a  a l t u r a  d e  l a  capa con p a r t l c u l a s  en 
s a l t a c i 6 n .  v a r i a b l e  d e  en t rada  a1 modelo, se tuvieron  en cuenta 10s 
r e s u l  t a d o s  obteni dos por McKenna Neuman y N i  c k l  i ng C 19943 , qui enes 
en una exper iencia  r e a l i z a d a  en tdnel  de  v i e n t o  ana l i za ron  
si mu1 taneamente 1 os perf i 1 es v e r t i c a l  es de  vel oc i  dad de l  vi e n t o  
sobr  e super f i c i  es r ugosas , erodabl es y f i j as, compuestas por a rena  
con granos de  0 .19  rnm y 0.27 mm de  diBmetro. pa ra  d i s t i n t a s  
velocidades del  v ien to ,  y 10s f l u j o s  d e  p a r t i c u l a s  de s u e l o  a 
d l  sti n t o s  a1 t u r a s .  El 1 os obser varon un marcado aumento de l  
g r a d i e n t e  v e r t i c a l  de  l a  velocidad de l  v i  e n t o  Cdel orden de l  doble  
o mayor3 r e s p e c t o  a1 p e r f i l  1ogaritmCco generado s o b r e  s u e l o s  no 
erosi onabl es ; d i  cho cambio f  ue de tec tado  a a1 t u r a s  que osc i l aban  
e n t r e  15 y 20 cm, aproximadamente igua l  a1 n ive l  b a j o  el cual  se 
observb el 99% del t o t a l  de  p a r t l c u l a s  d e  s u e l o  movi6ndose en 
s a l t a c i d n .  Sf se d e f i n e  a este n ive l  como l a  a l t u r a  d e  l a  capa d e  
a i re  con p a r t l c u l a s  en  s a l t a c i & n ,  se podr la  cons iderar  como 
c r i t e r i o  para  l a  determinaci6n d e  l a  a l t u r a  d e  esa capa a1 n ive l  a1 
cual  se observa l a  a l t e r a c i b n  menci onada de l  g r a d i e n t e  v e r t i c a l  d e  
l a  vel oci dad de l  v i  ento.  
Para l a  exper iencia  en  Pampa de l  C a s t i l l o ,  l a  a l t u r a  en  
l a  cual  se d e t e c t 6  el cambio brusco d e  g r a d i e n t e  Cdel orden d e l  
doble  que en l a  capa inmediata super io r3  f ue el n i  vel de  110 'cm. 
E s t e  va lor  es c o n s i s t e n t e  con l o  r e s u l t a d o s  obtenidos por Chepil 
C1 Q45b3 y por Fryrear  y Sal eh C1QQ33. Chepi 1 C1Q45b3 encontr6 para  
d i s t i n t o s  t i p o s  de  s u e l o s ,  que d icha  a l t u r a  va r i aba  e n t r e  60 y 90 
c m  aumentando con l a  velocidad de l  viento.  Fryrear  y  Saleh  C19933 
encontraron, par a sue1 o s  arenosos con superf  i ci es r ugosas, que 1 a 
a l t u r a  de  l a  capa se ubicaba e n t r e  90 y 100 cm. 
E l  modelo p a r t e  de l  tope de l a  capa CH= 110 c a ,  
co inc iden te  con una de  las a l t u r a s  d e  medici6n de l a  torre 
micrometeorol6gica C V e r  Capi tu lo  I W .  D e  esta manera l a  velocidad 
de l  v i e n t o  en el t o p e  de  l a  capa es un d a t o  observacional y  s u  
der ivada se estima en f  uncibn d e  l a  velocidad de f r i c c i b n  mediante 
l a  ecuacibn CIII. 123. 
&Ic 23 U* 
------ = ---- 
a2 k z  
donde u* es l a  velocidad de  f r i c c i b n  por encima de  l a  capa. 
La comparacidn e n t r e  10s valores medidos y 10s 




- 450- m I ,  V 
8 1 :: 
250- 
150 1 8 I 1 1 8 
200 3al 4#) 500 600 
250 350 450 550 
medldos (cm/s$ 
A 
Figura VIII.l: Compcrrac ibn  de Los vaLores de La veLocidad &Z vien- 
to e s t i m a d a  u t i  Lizando el mode20 y nedida en La experiencia de 
Pampa d e Z  Casti 1 Lo. L a  L i  nea L L e n a  indicu Zu recta de p e n d i e n t e  4 6  
VIII.1.2. E v a l u a c i 6 n  estadistica 
P a r a  evaluar el m o d e l o  se u t i l i z a n  10s p a r A m e t r o s  esta- 
di  sticos p r o p u e s t o s  por Fox C19803 y W i l l m o t t  C19823:  el error ses- 
gad0 medio C'ESD,  el error cuadrhtico medio CECK), con s u s  
componentes s is tedt ica  CECM 3 y no s i s t e m A t i c a  CECM 3 ,  el error 
s n 
fraccional medio CEFM3, el l nd i ce  de concordancia Cdd3 y el 
coeficiente de d e t e r m i n a c i 6 n  c r 2 > ,  definidos como: 
ERROR SESGADO MEDI OCE- = --- I ' c pi-=> N i 
ERROR CUADRATI co MEDI o C E C M ~  = -G- F c P ~ - o ~ > ~  
l. 
C V I I I .  53 
C V I I I .  63 
s 
' CPe - a>= COMPONENTE SISTEMATICA DEL ECM CECM 3 = --- N L C V I I I .  7 3  
no 
C P ~  - pi3+ COMPONENTE NO SISTEM. DEL ECM CECM 3 = --- N L C V I I I .  83 
. d o n d e  P e  es el valor estimado por l a  recta de r e g r e s i 6 n  : 
P i  = A + b O i  
ECM = ECMs + ECMn tal q u e  
ERROR FRACCI ONAL C EF> CVIII. 93 
C V I I I .  103 












Tabla VIII.l: VaLores de 20s parametros estdsticos, propvestos ( por Fow<1981>, WiLLmott CiOB2> e Irwin Ci083> para La euaLurrci6n 
deL modelo con los dcrtos de La experiencia de P a p a  deL CastiLLo 
I En l a  Tabla VIII .2  se inc luye  el d i a g r a m  ta l lo -ho ja  
correspondiente a 10s e r r o r e s  f r acc iona l e s  r e s u l t a n t e s  de  l a  ( estimacibn de  l a  velocidad del  v ien to  en l a s  condiciones d s  l a  
experiencia d e  Pampa del  C a s t i l l o  msdiante el modelo propuesto. 
* 
VALOR M I N I M 0  = -0.180 
UARTO I N F E R I O R  = -0.075 
NED I FINA = -0.040 
CUFIRTO SUPERIOR = 0.010 
VALOR MAXIM0 = 0.100 
-1 865 
-1 4433200 
-0 H 998887666655555 
-0 M 444444322222211 
0 H 0011111112222334 
0 589 
1 0  
r 
Tabla VIII. 2: Diagrams tat lo-hoj'a de Los residuos de estimacibn de 
La ueLocidad deZ viento mediante eL mode20 propussto. 
Analizando estos r e s u l t a d o s ,  se encuen t ra  que el modelo 
puede ser u t i l i z a d o  como un estimador s a t i s f a c t o r i o  d e  l a  ve loc idad  
de l  v i e n t o  den t ro  d e  una capa d e  aire con p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  en 
s a l t a c i 6 n .  Tanto l a  d i s t r i b u c i 6 n  d e  f r e c u e n c i a s  de  10s errores d e  
es t imacibn  CTabla 1 1 . 2 3  corn  10s parimetros  e s t a . d i s t i c o s  
d e s c r i p t o s  en l a  Tabla VIII .  1 muestran que 10s r e s iduos  d e l  modelo 
2 propues to  se d i s t r i b u y e n  a l rededor  d e l  c e r o  CECM = 0.06 m2/ s . ESM 
= 0 .12  Ws y EFM = 0.063, no observAndose que el mismo subes t ime o 
s o b r e s t i m e  s i s t e d t i c a m e n t e  10s v a l o r e s  medidos CECb=0.12 m2/ sZy 
ECMns= 0.21 m2/ s2,. En este caso  el l n d i c e  de  concordancia  es d e  
0.99 y l a  r e c t a  d e  r eg res i6n  e n t r e  10s v a l o r e s  medidos y est imados 
por el model o ti ende a' 1 a i gual dad C pendi e n t e  = 1.03 y ordenada a1 
2 
or igen  = -0.26 con r = 0.963 
VIII .  2. COMPARACION DE LOS RESULTADOS DEL MODEL0 CON DATOS 
OBTENIDOS EN EXPERIENCIAS EN TUNEL DE VIENTO EN CONDICIONES DE 
EROSI: ON EOLI CA 
El modelo se aplicb a tres experiencias realizadas en 
tfinel de viento en condiciones de erosidn eblica: 
i 2  Una expe r i enc ia  l l e v a d a  a cab0 por Bagnold C19413 Cver 
Scott y Carter, 19863 en  l a  que se cuenta  con d a t o s  d e  ve loc idad  
de l  v i e n t o  a d i s t i n t a s  a l t u r a s  ob ten idos  en  un t a n e l  d e  v i e n t o  en 
l a b o r a t o r i  o en tres exper i  mentos con d i  sti n t a s  vel oci dades d e  
v i e n t o  e i n t e n s i d a d e s  d e  l a  t u r b u l e n c i a ,  sobre una s u p e r f i c i e  d e  
a rena  uni f or m e  con granos d e  0.25 mrn d e  d i  Ametro medi o ,  donde 1 a 
a l t u r a  d e  l a  capa d e  s a l t a c i 6 n  se cons ide r6  i g u a l  a 5 cm.  En este 
c a s o  l a  rugosidad s u p e r f i c i a l  esta dada por el diAmetro medio d e  
p a r t i c u l a s  y las  ondas generadas s o b r e  l a  s u p e r f i c i e  como 
consecuencia d e l  proceso erosi vo. Es to  permi te asimilar l a  
s i t u a c i 6 n  a l a  c a r a c t e r i z a d a  en  l a  Tabla VII. 8 con l a  le t ra  "G" 
Csuelo franco-arenoso con s u p e r f i c i e  l i s a 3 .  En este caso, l a  
d i s t r i b u c i b n  v e r t i c a l  d e  A r e a  d e  arrastre e s t A  dada por: 
aCz/H2 = C 1  - z A 3  exp C-4.71 - 7 . 7 9  z A >  
En  el s i g u i e n t e  cuadro se inc luyen  10s d a t o s  d e  las 
v a r i a b l e s  d e  e n t r a d a  para  10s tres experimentos r e a l i z a d o s  por 
Bagnol d C 1941 3 C ver  S c o t t  y C a r t e r  , 19862 
Los perf  iles ob ten i  dos  por el model o y 10s medidos por 
Bagnold C19413 Cver Scott y C a r t e r ,  19863 e s t i n  r ep re sen tados  e n  l a  
F igura  VI I I .  2. 
Figura  VIII .  2. Variaci6n con La altvra de La veLocidad deL viento 
caLcuLarda mediante eL modeLo propuesto y &tos de La experiencia d.e 
B a m L d  Ci94f>Cver Scott y Carter, i986> 
ii. En una e x p e r i e n c i a  l l e v a d a  a cabo  por McKenna Neuman y 
N i  c k l  i ng C 19943 donde ob tuv i  e r o n  v e l  oci dades  d e l  v i  e n t o  a 
d i  f e r e n t e s  a1 t u r  as p a r a  d i  sti n t a s  condi  ci ones  d e  t u r b u l  e n c i  a 
atmosf&rica, medidas en  un tfinel d e  v i e n t o  en  l a b o r a t o r i o  s o b r e  una 
s u p e r f i c i e  d e  a r e n a  con d iamet ro  medio d e  granos  d e  0.m mm que f u e  
n ive l ada  a n t e s  d e  cada experimento. Es p o s i b l e  asimilar l a  
s i t u a c i 6 n  a l a  c a r a c t e r i z a d a  en  l a  Tabla  V I I . 8  con l a  le tra  "G" 
CSuelo f r anco  a renoso  con s u p e r f i c i e  suave>.  La v a r i a c i 6 n  vertical 
d e l  A r e a  d e  arrastre e s t A  dada por:  
aCz/H3 = C 1  - z M 3  exp  C-4.71 - 7.79 z M 3  
En el s i g u i e n t e  cuadro  se i nc luyen  a s  v a r i a b l e s  d e  
e n t r a d a  cor respondi  e n t e s  a 1 os tres e x p e r i  mientos 11 evados a cab0 
por McKenna Neuman y N i  c k l i n g  C1QQ43 : 
Los p e r f i l e s  obtenidos por el modelo para estas con- 
d ic iones  y 10s va lo res  observados se incluyen en l a  Figura VIII. 3. 
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Figura VIII.3 VaricciOn con LC aLturc; & La veLocidad deL viento 
caLcuLada mediante eL modelo propvesto y datos de La experiencia de 
McKenna Newnun y Nickling Ci994> 
iii En una exper iencia  l l e v a d a  a cab0 por Gerety y 
S l inger l and  C19833 en l a  que se obtuvieron da tos  de  velocidad de l  
v i e n t o  a d i s t i n t a s  a l t u r a s  y en d i s t i n t a s  condiciones de  
tu rbu lenc ia  a tmosfer ica  medidas en un tonel  d e  viento.  sobre  una 
supef i c i  e de  arena m6vi 1 ,  para  tres densi  dades d i  f e rontes  C cuarzo , 
I garne t  y o l iv ine3 .  En todos 10s casos  el d i  Ametro medio d e  10s granos es 0.25 mm. La c a m  d e  arena  f ue homogeneizada y n ive lada  
a n t e s  de  cada ronda de  observacidn. donde l a  a l t u r a  d e  l a  capa de 
I p a r t l c u l a s  en s a l t a c i 6 n  se estim6 en 1 0  c m .  Para l a  e l e c c i 6 n  d e  l a  
var iac idn  v e r t i c a l  de l  A r e a  de  arrastre se as imi ld  esta condici6n a 
I l a  d e  un s u e l o  franco-arenoso de  s u p e r f i c i e  suave CSituacidn "G" en 
l a  Tabla VII.83 donde: 
a C z M 3  = C 1  - zM> exp C - 4 . 7 1  - 7.79 zIH3 
En el s i g u i e n t e  cuadro se incluyen las v a r i a b l e s  de  
en t rada  correspondientes  a 10s c u a t r o  experimentos d e  Gerety Y 
Sl i nger 1 and C 1 9833 : 
L o s  p e r f i l e s  obtenidos por el modelo pa ra  estas con- 
d i  ci ones y 1 o s  val o r e s  obser vados se i ncl  uyen en 1 a Fi gura  V I  I.  4. 
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Figura VIII.4: Variaci6n con L a !  aLtvra  de La veLocidad & L  v i e n t o  
caLcuLada mediante el mode20 propuesto y &tos  de La e x p e r i e n c i a  de 
Gerety y SZingerLand Cf982J 
En todos 10s casos anter iormente  presentados se u t i l i z b  
l a  funci6n exponential para  l a  desc r ipc ibn  de  l a  var iac i6n  v e r t i c a l  
de l  coef i c i  e n t e  de  i ntercambi o tu rbu l  e n t o  d e  cant idad  d e  movi m i  e n t o  
Cecuacibn VIII.31 y l a  funcibn logar i tmica  obtenida  para l a  
descr ipc ibn  de  l a  d i s t r i b u c i 6 n  v e r t i c a l  de l  c o e f i c i e n t e  de  arrastre 
Cecuaci 6n V I I  I .  23. La d e r i  vada de  1 a vel  oc i  dad en el t ope  de  1 a 
capa f u e  estimada mediante l a  velocidad d e  f r i c c i 6 n  ca lcu lada  por 
encima de  el la  d e  acuerdo con l a  ecuaci6n C V I I I  .43 
En 10s experimentos d e  Gerety y Sli ngerland C l Q 8 2 1  y 
McKenna Neuman y N i  c k l  i ng C 1994) , especi  a1 mente en aqu&l 1 o s  c a r  ac- 
t e r i z a d o s  por altas velocidades de l  v ien to ,  10s v a l o r e s  medidos cer 
ca d e  l a  s u p e r f i c i e  terrestre Chasta una a l t u r a  de  e n t r e  z = 0 . 1 H  y 
z = 0.2H, dependiendo del  ti po de  s u e l o  y vel oc i  dad de l  vi ento3 p re  
sentan un cambio d e  curvatura  en 10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e  l a  
velocidad del  v i e n t o  que no es de sc r i p t o  por el modelo. E s t e  
cambio d e  curvatura  f ue observado tambi&n por Owen C19643, Gerety y 
S i n g e r l a n d  C19823, S c o t t  y C a r t e r  C19863, Raupauch C19913 y 
McKenna Neuman y Nickling C19943 e n t r e  o t r o s ,  cuando evaluaron el 
p e r f i l  logar i tmico  den t ro  de  l a  capa de  s a l t a c i 6n .  
Algunos au to res ,  como Scott y C a r t e r  C19863 han i n t e n t ado  
exp l i ca r  & t o  a1 pos tu la r  que las observaciones ce rca  d e  l a  super- 
f i c i e  terrestre e s t a n  a fec tadas  por un error de  medici6n de l  tub0 
p i t o t  cuando no se considera l a  va r iac i6n  de  l a  densidad del  aire 
en presencia  d e  p a r t i c u l a s  en s a l t a c i 6 n .  Otros, como Raupauch C19913, 
Anderson y Haff C19913, Sorensen ClQ913, McEwan y W i l l e t t s  C19913, 
McKenna Neuman y N i  ckl  i ng C 19943 , han desa r r  01 1 ado model os que des- 
c r i ben  s a t i s f a c t o r i a m e n t e  este cambio de  curvatura  c e r c a  de  l a  su- 
p e r f i c i e ,  s i n  b ien  estos r f l t i m o s  encuentran que 10s va l o r e s  de  ve lo  
cidad del  v i e n t o  ce rca  de  l a  s u p e r f i c i e  muestran una mayor d isper-  
s i 6 n  probablemente debido a las p a r t l c u l a s  que ruedan en  s u p e r f i c i e .  
L a  eval  uaci 6n de l  model o presentada en  1 a Tab1 a -11.1 , 
se amp1 1 a consi der  ando, a d e d s ,  1 as esti maci ones de  vel  oci dad del  
v ien to  en z/H = 0 . 5  en las exper iencias  en  the1 de  v i e n t o  a n t e s  
de s c r i p t a s  CBagnold, 1941 Cver Scott y C a r t e r ,  19863; Gerety y 
Sl i ngerl  and, 1982 y McKenna Neuman y Nick1 i ng , 19943. Los val o r e s  
de  10s parametros e s t a d i s t i c o s  u t i l i z a d o s ,  CFox,1980; W i l l m o t t ,  
19823 def in idos  mediante las ecuaciones VIII.5 a VIII .10 se 
incluyen en l a  Tabla VIII .2 .  D e  l a  observacibn de  las  Tablas VIII.l 
y VIII. 2 se concluye que ei modelo mostr6 el m i s m o  comportamiento 
cuando s u  a n a l i  sis es ampliado a un namero mayor de  experimentos. 
En l a  Figura V I I I . 5  se muestra l a  comparaci6n de  10s va 
1 ores medi dos C 03 y esti mados CP3 en  todos 10s experi  mentos anal  i - 
zados y a todas  1as a l t u r a s  de  observaci6n; en  l a  misma se 
incluyen,  ademas, las  r e c t a s  P=O, P = 0 - 112 0 y P = 0 + i12 0. Se 
encuentra  que, cuando se anal  i zan todas  1 as a1 t u r a s  si mu1 tAnea- 
mente, s 6 l o  el 4 % de  10s da tos  se apar tan  del  dominio que abarca 
d i f e r enc i a s  e n t r e  10s valores  observados y ca lculados  en un f a c t o r  
menor de  0.5.  
En s l n t e s i s .  el modelo propuesto parece  d e s c r i b i r  
sati  s f  a c t o r i  amente 1 o s  perf i 1 es v e r t i c a l  es de  vel  oci dad del  v i  en to  
den t ro  de  una capa atmosfer ica d e  a l t u r a  H con p a r t i c u l a s  de  s u e l o  
en s a l t a c i 6 n .  Se observa que 10s errores d e  est imaci6n del  modelo, 
en genera l ,  aumentan cuando disminuye l a  a l t u r a  sob re  l a  s u p e r f i c i e  
y cuando aumenta l a  velocidad del  v i e n t o  r e s t r i ng i e ndo  s u  va l idez  a 
a l t u r a s  mayores d e  0.1 a O.2H.  dependiendo de  l a  velocidad del  
TABLA VIII. 2: ~alores de Los purhetros estadlsticos 
WiLLmott,i982> , de La comparaci6n del modelo con 
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FIGURA VIII.5 Comparaci6n de Los vatores de La velocidad deL viento 
estimado por eL modelo propuesto con Los &tos medidos en todos Los 
experirnientos anal izados en a2 z/H = 0.5 b> considerando todas Las 
aLturas de observaci6n ' 
viento y tipo de superficie. Los errores de mayor magnitud, 
registrados a altas velocidades del viento, son 10s obtenidos en 
experimientos en tQnel de viento ( ~ i ~ u r a s  VIII.2 a V 1 1 1 . 4 ,  donde 
se generan velocidades de hasta 1000 y 1200 cm/seg a alturas de 10 
cm del suelo, rara vez observadas en condiciones ambientales. 
CAPITULO IX 
COMPARACION CON OTROS MODELOS 
Se compara el modelo propuesto,  que en ade l an t e  se 
denominarh MODELO, con aquel los  resumidos en el Cap l tu lo  111, 
el abor ados para descr i bi r 1 o s  perf i 1 es ver ti ca l  es d e  vel  oc i  dad del  
v i e n t o  den t ro  de  una cober tura  vege ta l ,  considerando en s u  
ap l i cac idn  que dicha capa e s t A  carac te r i zada  por una d i s t r i b u c i d n  
de  Area de  arrastre t i p i c a  de  una capa de  aire con p a r t l c u l a s  en  
sal taci dn. 
Para l a  comparacibn, se u t i l i z a r o n  aque l los  modelos que 
se basan en l a  resolucidn de  l a  ecuaci6n C V I .  33 cuando l a  distri-  
bucidn v e r t i c a l  de l  Area de  10s obstAculos sea compatible con las 
c a r a c t e r i s t i c a s  d e  una capa de  aire con p a r t i c u l a s  en  s a l t a c i d n .  
donde: u es l a  velocidad del viento ,  
T es l a  t ens i6n  c o r t a n t e  den t ro  de  l a  capa, 
Km es el c o e f i c i e n t e  de  intercambio tu rbu len t0  de 
c a n t i  dad de  movi m i  en to ,  
Cd' es el c o e f i c i e n t e  de  arrastre de  10s elementos 
i ndi v i  dual es 
a es el Area por unidad de  volumen proyectada por 10s " * " '  . - 
Cada uno de  e s t o s  parArnetros estAn ca rac te r i zados  por l a s -  .: 
-. .-.. 
d i  sti n t a s  suposi c i  ones consi der adas en 1 a r esol  uc i  6n de l  model o p:. . 
pr opuesto. -. .,e
.- 7 . 
- -.- 
Los modelos que se comparan son 10s s igu i en t e s :  . = - 
.=e 
a3 E l  model o desar r o l l  ado por I noue C 19633 , desc r i  p t o  por 
Kondo y Adashi C19763, que se basa en suponer una cober tura  con 
obstdcul o s  v e r t i  calmente homoginea C A r e a  de  arrastre cons tan te  con 
l a  a l t u r a 3  y long i tud  de  mezcla cons tante .  Con estas condiciones se 
obt iene  el p e r f i l  v e r t i c a l  de  l a  velocidad del  v i en to  de sc r i p to  
medi a n t e  1 a ecuaci 6n C I I I .  363 : 
u Cz3 = u exp C p Cz - H33 
H 
donde p = (C; ~ z 3  aCz3/ 4 1: 
con 1 = k H como- l a  longi tud  de  mezcla en el t o p e  d e  l a  capa 
bI 
CKondo y Adashi , 19783 
donde k es l a  cons tan te  de  Von karman, 
H es l a  a l t u r a  d e  l a  capa, 
cd' es el c o e f i c i e n t e  d e  arrastre d e  10s elementos 
i ndi vi dual es . I noue C 19633 consi  der  6 cd*  =I, val o r  cer can0 a1 
encontrado a p a r t i r  de  las exper iencias  en ttinel d e  v i e n t o  para 
s u e l o s  a r c i l l o s o s  Cecuaci6n CVII.1533. 
a es el A r e a  de  arrastre. que Inoue C19633 propone 
cons tan te  den t ro  d e  l a  capa i g u a l  a1 A r e a  promedio d e f i n i d a  
medi an te :  
aCz3 = IAF / H C I X .  13 
donde IAF es el i n d i c e  de  A r e a  i n t eg rada  d e f i n i d a  como: Cver 
Capi tu lo  I113 
IAF = S: aCz3 dCz3 C I X .  23 
b3 El modelo propuesto por C i  onco y o t r o s  C 19633 y C i  onco 
C19653 que cons idera ,  para  una cober tu ra  i d e a l ,  que l a  s u p e r f i c i e  
de  arrastre Ca3 es cons tan te  con l a  a l t u r a  y que Km = u* I n  C ~ H  es
l a  l ong i tud  de  mezcla que se supone cons tan te  d e n t r o  d e  l a  capa. La 
expresi6n encontrada para  el p e r f i l  v e r t i c a l  d e  l a  velocidad de l  
v i e n t o  es l a  s i g u i e n t e :  
u Cz3 = uCH3 exp C S / CD CZ-H 33 C I X .  33 
donde S = 1 / 2 cACz3 aCz3 
CD es el c o e f i c i e n t e  de  arrastre de  l a  capa d e f i n i d o  como: 
2 
C I X .  43 
c ' es el c o e f i c i e n t e  d e  arrastre d e  10s elementos d 
i n d i v i d u a l e s  que se considera cons tan te  e i gua l  a l a  unidad 
a es l a  d i s t r i b u c i b n  de  A r e a  de  arrastre d e n t r o  d e  l a  capa que 
se supone cons tan te ,  t a l  que 
aCz3 = IAF / H 
c3 El modelo desa r ro l l ado  por Cowan C1Q683 u t i l i z a  las 
s i g u i e n t e s  suposiciones:  a es cons tan te  con l a  a l t u r a  d e n t r o  d e  l a  
capa y KrnCz3/uCz3 es independiente  d e  l a  velocidad de l  v iento .  La 
expresibn para  el p e r f i l  v e r t i c a l  d e  l a  velocidad de l  v i e n t o  es 
Cecuaci6n C I I I .  3133: 
donde 
xCz3 = KmCz3 / H tal que 
donde d es el desplazamiento d e  p lano  c e r o  
d3 Kondo y Adashi C 19763 par t e n  d e  1 a ecuac i  6n C I I I .  373 : 
donde TC z3 y QKz3 s o n  f ormul aci ones b i  dimensi onal  es d e  ~ C z 3  y uCz3 , 
Wg es el v i e n t o  g e o s t r 6 f i c o  y f es el parametro d e  C o r i o l i s .  El 
modelo f u e  r e s u e l t o  mediante mbtodos num&ricos para  una 
d i s t r i b u c i d n  de  A r e a  d e  arrastre correspondiente  a1 Modelo B, Curva 
"G" d e  l a  Figura  111.1 d e s c r i p t a  por 1as ecuaciones  CIII .373 y 
CIII .383 con las condiciones  d e  l a  Tabla 111.1. 
e3 Se i n c l u y e ,  ademas, en  l a  comparacidn. el modelo 
propuesto por Chepil ClQ49a3 que cons ide ra  l a  v a l i d e z  d e l  p e r f i l  
l oga r i tmico  de l  v i e n t o  en  l a  capa con p a r t i c u l a s  en  s a l t a c i d n ,  con 
l a  salvedad d e  que todos  10s p e r f i l e s  convergen e n  un punto f o c a l  
Czc.uc3 que depende d e  l a  d i s t r i b u c i d n  d e  t a m a K o s  d e  p a r t i c u l a s .  El 
mi smo se d e s c r i  be  con 1 a ecuaci  6n C I  11.443 : 
L o s  model o s  a n t e r i  ormente menci onados f uer on ap l  i cados a 
las si gui e n t e s  condi ci ones: 
i. Si tuac iones  c a r a c t e r i z a d a s  por l a  v a r i a c i 6 n  vertical 
del  A r e a  d e  arrastre que r e s u l t a  d e  l a  combinaci6n d e  d i s t i n t o s  
t i p o s  d e  s u e l o  y d e  rugosidad s u p e r f i c i a l .  
Para el 1 o ,  se consi  deran dos si t u a c i  ones i ndi  v i  dua l  i zadas 
en el Capl tu lo  V I I  corn s i t u a c i b n  "A" Csuelo f ranco ,  s u p e r f i c i e  li- 
sa3 y "M" Csuelo a r c i l l o s o  pesado, s u p e r f i c i e  rugosa3 d e  l a  expe- 
r i e n c i a  l l e v a d a  a cab0 en tCrnel d e  v i e n t o  por Chepil C1945b3 C V e r  
Cap1 t u l  o I I 3  , sel e c c i  onadas por el r ango d e  val ores d e  v a r i  aci bn 
v e r t i c a l  d e  A r e a  d e  arrastre CaCz33 que son  representatives de 10s 
d i  sti n t o s  ti pos d e  sue1 o y rugosidad ana l izados .  
i i . Si t u a c i  ones caracteri zadas por d i  sti n t a s  condi ci ones 
d e  ve loc idad  de l  v i e n t o  y velocidad d e  f r i c c i 6 n  a l a  a l t u r a  H. y 
de l  c o e f i c i e n t e  d e  arrastre CCD = 2 Cue/ U C H ~ ' ~ ,  resumidas en  l a  
Tablas C I X .  13  
Tabla I X . l :  VaLores de La velocidad de2 viento C ~ C H > > .  de La 
velocidad de friccidn Cu*Cn>> y del coeficiente de arrcrstre CCDJ a, 
la altura H utilizcrdas corm variables en La comparaci6n de modelos. 
Los experimentos indicacbs con * corresponden a Los utilizados por 
Gerety y SlingerZand Ci982J CVer Capftulo VII> 
Para comparar 10s modelos se a n a l i z a  el comportamiento d e  
10s m i s m o s  r e s p e c t o  d e  10s v a l o r e s  observados en las e x p e r i e n c i a s  
en  el tirnel d e  v i e n t o  y en  Pampa d e l  C a s t i l l o .  
L o s  p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e  l a  ve loc idad  d e l  v i e n t o  
r e l a t i v a  a l a  velocidad en el t o p e  d e  l a  capa en  func idn  d e  z M  
C u / UH = f C z/H3 3 , obteni  dos como s o l  uci  bn d e  1 os model o s  para  1 as 
condiciones  d e s c r i p t a s  en l a  Tabla I X .  1, e s t a n  representados  
conjuntamente con 10s del  MODEL0 en  las  Figuras  I X .  1 y I X .  2 para  
las condic iones  i d e n t i f i c a d a s  con 10s t i p o s  "A" y "M" 
respect ivamente  C V e r  Tabla =I. 83. 
D e l  a n i l  i si s d e  1 as Fi  gu ras  I X.  1 y I X .  2 se encuent ra  que 
1 as d i  f e r e n c i  as e n t r e  el compor tami e n t o  d e  1 o s  d i  st1 n t o s  model os 
con el propuesto en este t r a b a j o  depende d e l  c o e f i c i e n t e  d e  
arrastre CCD=BX C U * / U C H > ~ ' ~ ,  es d e c i r  de  l a  relacitrn e n t r e  l a  
vel  oci dad d e l  v i  e n t o  y 1 a vel  oc i  dad d e  f r i  cci trn , i ndependi entemente 
de  s u s  v a l o r e s  abso lu ta s .  
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Figura IX.l: PerfiLes verticaLes de La velocidad deL viento &ntro 
de una capa con obstAcuLos, obtenidos mediante diferentes modelos, 
para distintas condiciones de velocidad deL viento y velocidad de 
friccibn en eL tope de La capa, para un suelo jranco con superficie 
Lisa Csituacihn A3 
I w - a m  s o r ~  I 
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Ffgura IX.2: Perfi Les verticaLes de La veLocidad deL viento dentro 
de uno c a m  con O~S~BCULOS. obtenidos mediante diferentes modelos. 
pcrra distintas condiciones de vetocidad & L  viento y veLocidcrd de 
friccibn en eL tope de La c a p ,  pcrra un suelo arciLLoso con 
superficie rugosa Csituacibn M> 
Los r e su l  t ados  obten idos  u t i l i z a n d o  el modelo d e  Kondo y 
Adashi CIS763 se aproximan a 10s de l  MODEL0 pa ra  a q u e l l a s  
condi ci  ones en que CD> 0 .02  para  l a  si t u a c i  bn ti po "M" y CD> 0.03 
para  l a  s i t u a c i b n  t i p o  "A". Las d i f e r e n c i a s  aumentan cuando 
disminuye CD y z / H. 
L o s  r e s u l t a d o s  obten idos  mediante el mode10 d e  Inoue  
C19633 se aproximan a1 MODEL0 en  a q u e l l a s  condic iones  en que 
C D < ~ .  01 para  l a  s i t u a c i b n  t i p o  "M" y CD<O. 02 para  l a  s i t u a c i b n  t i p o  
"A". Para v a l o r e s  de  CD mayores, las  d i f e r e n c i a s  aumentan cuando 
disminuye z / H. 
Los r e s u l t a d o s  obten idos  ap l icando el modelo d e  Cowan 
C 19683 se apr  oxi  man a1 MODEL0 pa ra  CD > 0.02 ,  t a n t o  pa ra  1 as 
s i t u a c i o n e s  t i p 0  "A" como "M". Los apar tamientos  d x i m o s  se 
presentan  cuando z/H=O. 5. 
Los v a l o r e s  obten idos  mediante el modelo d e  Cionco y 
o t r o s  C18633 y Cionco C19653, pa ra  l a  s i t u a c i b n  t i p o  "A", 
pr esentan  d i  f e r e n c i  as i mportantes , y d i  s m i  nuyen cuando aumenta CD, 
Para  l a  s i t u a c i b n  "M", 10s modelos se aproximan s l o  en  el 
i n t e r v a l o :  0.08 I CD I 0.02. Las d i f e r e n c i a s  son  dximas en  zM=0.5 
Las d i  f er enci  as en  1 os compor tami e n t o s  ana l  i zados son  
expli cab1 es para  1 o s  casos d e  Cionco y o t r o s  C19633 , Cowan C19683 e 
Inoue C1Q633 debido a que se u t i l i z b  l a  supos ic ibn  or igi .na1 d e  que 
el A r e a  d e  arrastre es c o n s t a n t e  d e n t r o  d e  l a  capa d e  p a r t i c u l a s  e n  
s a l t a c i b n .  Con el modelo d e  Cionco y o t r o s  C1Q633, se han 
encontrado 10s mayores apar tamientos  pa ra  l a  s i t u a c i b n  t i p o  'A '  y 
con v a l o r e s  pequeKos d e l  c o e f i c i e n t e  d e  arrastre. En l a  ecuacibn 
C I X. 33 se obser va que cuando CD es muy pequePTo, 1 a. r el aci 6n S/CD 
t i e n d e  a infinite, por l o  que l a  r e l a c i 6 n  U/UH se acerca 
rapidamente a cero .  E s t e  e f e c t o  aumenta cuando, como en el c a s o  d e  
10s s u e l o s  f r a n c o s  con s u p e r f i c i e s  lisas, Csi tuac ibn  "A">, el 
par Ametro S es grande. 
E l  model o de  Kondo y Adashi C 19763, si b i  en contempl a una 
d i s t r i b u c i b n  v e r t i c a l  d e  aCz3 r e p r e s e n t a t i v a  d e  una capa con 
par ti cu l  as en sal taci 6n C V e r  Fi  gura  I I I .  13 . def i ne  d i  f e r e n t e s  
f unciones d e  aCz3 para  d i s t i n t o s  pa t rones  d e  v a r i a c i b n  d e  aCz3 que 
no co i  nc i  den t o t a l  mente con 1 as si t u a c i  ones cons i  deradas .  
E l  modelo d e  Chepil es buen estimador d e  10s p e r f i l e s  d e  
velocidad de l  v i e n t o  obtenidos en  t e n e l  d e  v i e n t o  pa ra  t o d a s  las 
si t u a c i  ones ana l  i zadas. 
El modelo de Chepil es buen estimador de 10s perfiles de 
velocidad del viento obtenidos en tanel de viento para todas las 
situaciones analizadas. No fue utilizado cuando u(H) < -u(zc) 
Estos modelos tambi&n fueron aplicados a la estimacibn de 
la velocidad del viento dentro de la capa con particulas en 
saltacibn en la condicidn correspondiente a la experiencia de Pampa 
del  C a s t i l l o  que,  como se mencionb en el Capl tu lo  I V ,  esti  
c a r a c t e r i  zada por un sue1 o f ranco arenoso  con super f  i c i e  rugosa 
CSituaci6n I de l a  Tabla VII. 83. En este c a s o  el valor  d e  A r e a  
i n teg rada  es de  0.046 cm-' C Ver Tab1 a VI I .73.  Los val  o r e s  d e  CD s o n  
de l  orden d e  0.01 y se cons idera  que l a  a l t u r a  de  l a  capa d e  
p a r t l c u l a s  es de 110 cm, se u t i l i z a n  las est imaciones  d e  ve loc idad  
de l  v i e n t o  a 50 cm d e  a l t u r a  que se comparan con 10s v a l o r e s  
obser vados . 
En l a  Tabla IX.2 se inc luyen  10s v a l o r e s  de  10s 
pardmetros e s t a d l s t i c o s  r e s u l t a n t e s  d e  l a  comparaci6n e n t r e  10s 
v a l o r e s  est imados por el modelo y las observaciones  a 50 c m  d e  
a l t u r a ;  el e r r o r  sesgado medio CESM3, el e r r o r  c u a d r i t i c o  medio 
CECM3, y s u s  componentes sistemAtica y no sistemAtica, el error 
f r acc iona l  medi o C EFM3 , el 1 ndi ce d e  concordanci a C dd> , 1 a or  denada 
y l a  pendiente  de l  a j u s t e  e n t r e  10s v a l o r e s  ca l cu lados  por el 
2 
modelo y 10s observados y s u  c o e f i c i e n t e  de  determinacibn r ,CFox, 
1980; Willmott ,  19823, d e f i n i d o s  en las  ecuaciones  1 1  a 
VIII .  12.  
L k  10s r e s u l t a d o s  obten idos  d e  l a  comparacicSn d e  10s 
modelos en las condiciones  d e  Pampa d e l  C a s t i l l o ,  se concluye que 
para  z = 50cm, son  e s t a d l s t i c a m e n t e  similares 1as es t imaciones  
obten idas  por el modelo propuesto y el d e  Kondo y Adashi C19763, 
s i endo  10s ESM , ECM y EFM muy pequeKos en ambos casos  con i n d i c e s  
de  concordancia d e  0 . 9 9  y 0.96 respect ivamente  Cver Tabla I X .  23, en  
cont rapos i  c i  bn con 1 as concl u s i  ones obten i  das  con 1 as exper i  enc i  as 
en tfinel d e  v i en to .  
Por o t r o  l ado ,  10s modelos d e  Inoue C19633, Cionco y 
o t r o s  C19633 y Cowan C19683, mostraron el mismo comportamiento 
cuando f ueron u t i l i z a d o s  para  l a  es t imacibn  de  l a  ve loc idad  a 50 c m  
en  l a  expe r i enc ia  de  Pampa de l  C a s t i l l o  Cver Tabla I . .  La 
magnitud de  10s e r r o r e s  de tec t ados  podr ia  ser a t r i b u i b l e  a que 
e s t o s  modelos suponen una funcion c o n s t a n t e  para  d e s c r i b i r  l a  
v a r i a c i b n  v e r t i c a l  del  A r e a  de  a r r a s t r e ,  f l s i  camente i n c o n s i s t e n t e  
con l a  d i s t r i b u c i b n  de  l a  concent rac ibn  de  p a r t l c u l a s  d e  s u e l o  en  
el aire  en condiciones  d e  e ros ibn .  
L a s  es ti maci ones obten i  das  medi a n t e  el model o d e  Chepi 1 
C1945a) muestran un marcado apar  tami e n t o  r e s p e c t o  de l  va lo r  
observado y de l  r e s t o  d e  10s modelos. Es d e  remarcar l a  d i f e -  
r e n c i a  en el comportamiento de l  mismo cuando se l o  u t i l i z a  para  
d e s c r i b i r  10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e  l a  veloc idad  de l  v i e n t o  
obten idos  en trfnel d e  v i e n t o  CH 2 10 c y en  condiciones  
ambi e n t a l  es . 
Tabla IX.2: VaLores de Los parametros estadisticos propuestos, p r  
Fox Ci981, y WiLZmott Cf982, obtenidos de La comparacicSn entre La 
veLocidad deL viento estimcrda por Los modelos anaZizados y Las 
observadas en Pampa deL CcrstiZLo en 50 crn 
En l a  Figura  IX.3 y en l a  Tabla IX.3,  se i nc luyen  10s 
"box p l o t  " y 1 o s  d i  agramas d e  "tall o-ho ja", respecti vamente, 
correspondi  e n t e s  a 1 o s  e r r o r e s  f racci onal es ob ten i  dos d e  l a  
est imacibn d e  l a  velocidad de l  v i e n t o  mediante 10s d i s t i n t o s  
modelos, cuando se comparan 10s r e s u l t a d o s  obten idos  con l a  
velocidad de l  v i e n t o  a 50 c m  d e  a l t u r a  en Pampa d e l  C a s t i l l o .  
Se pueden comparar simultAneamente 1as medidas d e  
pos ic ibn  y d i s p e r s i b n  d e  10s e r r o r e s  y se d e t e c t a n  las marcadas 
d i f e r e n c i a s  en  el comportamiento de l  modelo d e  Chepil C1945a3 
r e s p e c t o  de  10s o t r o s  ana l i zados ;  10s e r r o r e s  f r a c c i o n a l e s  se 
d i s t r i  buyen a l rededor  de l  70%. Para  las s o l u c i o n e s  de l  mode10 d e  
I noue C 1963> , C i  onco y o t r  os C 18633 y Cowan C 19683 , 1 o s  err o r e s  
f r a c c i o n a l e s  se d i s t r i b u y e n  con mayor f r e c u e n c i a  e n t r e  el 30 y 40%. 
mient ras  que 10s que r e s u l t a n  d e  l a  estimation mediante el modelo 
d e  Kondo y Adashi C19763, juntamente con 10s d e l  MODEL0 propues to  
son  menores a1 8%. 
Se observan li m i  t a c i o n e s  en l a  a p l i c a c i b n  d e  10s modelos 
ana l  i zados par a descr  i b i  r 1 o s  perf  i 1 es ver ti cal es d e  vel  o c i  dad d e l  
v i e n t o  d e n t r o  d e  una capa de  aire con p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  en sal- 
t ac i6n .  En e s t o s  casos .  el conocimtento d e  l a  d i s t r i b u c i b n  d e  A r e a  
d e  arrastre es re l evan te .  La cobe r tu ra  vege ta l  e s t A  c a r a c t e r i z a d a  
por m a  d i s t r i b u c i b n  d s  homogenea d e  obstAculos e n t r e  l a  s u p e r f i -  
ci  e y el t ope ,  mi e n t r a s  que en l a  capa con p a r t i c u l a s  en  sal t a c i d n  
el A r e a  es mAxima en s u p e r f i c i e  y disminuye rapidamente con l a  al- 
t u r a .  AdemAs l a  va l idez  d e  10s modelos queda r e s t r i n g i d a  a 
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Figura IX.3: Box Plot correspondiente a Los errores fraccionuLes de 
Las estimaciones de velocidud del viento a 50 crn en P m p a  deL 
Cast i L Lo mediante Los dist intos modelos. Se indican Los vaLores 
maLxims y minims de cuda serie, eL cuarto inferior CCI>, cumto 
superior CCS> y La medianaCM>. Los * indican 20s datos ant5malos & 
La serie. 
'CHEPIL (1945a) , N = 60 
MIN.= 0.50 CI = 0.66 MEDIANR = 0.71 CS = 0.74 Max.= 0.81 
CIONCO Y OTROS (1963) , N = 60 
MIN.= -0.09 CI = 0.13 MEDIAN0 = 0.29 CS = 0.33 MAX.= 0.41 
COWAN (1968) , N = 6 0 
MIN.= 0.10 CI = 0.22 MEDIAN6 = 0.30 CS = 0.35 MAX. = 0.40 
INOUE (1963) , N = 6 0 
MIN.= 0.21 CI = 0.34 MEDIfiNA = 0.38 CS = 0.40 Max.= 0.46 
KONDO Y ADASHI (1976) , N = 60 
MIN.= -0.22 CI = -0.13 MEDIQNA = -0.08 CS = -0.05 M6X.= -0.01 
Tabla IX.4 Diagramd! tallo-hoja correspondiente a 20s errores 
fraccionales de Zus estimaciones de La velocidad del viento 
mediante Zos distintos nodelos respecto de Za velocidad deL viento 
observada a 50 cm de altvra en Pampa del CastiZZo 
determinados rangos de CD que dependen del modelo consi  derado y de 
l a  variacidn ver t i ca l  de l a  densidad de  Area de  arrastre  o ,  como en  
el caso del model o de Chepi 1 C 1 Q45a3 , 1 as 1 i mi t a c i  ones se hacen 
ev identes  cuando se l o  extrapola a condiciones de campo. 
CAPITULO 
S E N S I  BI LI DAD DEL MODEL0 
Como se menci on6 en el Cap1 t u l o  VII . el modelo c o n s i s t e  
en  l a  r e so luc i6n  d e  l a  ecuacibn CVII.63: 
donde C; es el c o e f i c i e n t e  de  arrastre. 
a es el Area por unidad d e  volumen proyectada por 10s 
obstAculos a l a  a l t u r a  z d e n t r o  de  l a  capa.  
u es l a  veloc idad  media de l  v i e n t o  a l a  a l t u r a  z.  
Km es el c o e f i c i e n t e  d e  in te rcambio  t u r b u l e n t o  d e  can t idad  d e  
movi mi en to .  
Para  poder i n t e g r a r  l a  ecuacidn CVII. 63 se encont raron  
f unci ones empi r i  cas que descr  i ben 1 a var i aci 6n v e r t i  cal d e  Cd' C z3 , 
aCz3 y KmCz3 pa ra  d i s t i n t a s  condiciones  d e  t i p o  d e  s u e l o ,  rugosidad 
s u p e r f i c i a l  y velocidad d e l  v i e n t o  que fue ron  ob ten idas  a p a r t i r  d e  
val  o r e s  obser  vaci  onal es cor respondi e n t e s  a exper i enc i  as real i zadas 
en the1 d e  v i  e n t o  en condi c iones  d e  e r o s i  6n e6lica C Chepi 1 , 1 Q45b3 
Cver Cap l tu lo  VII3. 
La  ecuaci6n CVII. b3 f u e  i n t e g r a d a  incluyendo las 
si gui e n t e s  f o r  mas d e  1 o s  parametros i nvol ucrados : 
- una f unci6n exponential para  d e s c r i  b i r  l a  v a r i a c i 6 n  vertical 
d e l  A r e a  d e  arrastre aCz/H3 ta l  que Cecuacibn VII.173: 
aCz/H> = C 1  - z/H3 exp CA + B z/H3 
- una func ibn  l o g a r i t m i c a  pa ra  d e s c r i b i r  l a  v a r i a c i 6 n  v e r t i c a l  
de l  c o e f i c i e n t e  d e  arrastre. Cd'Cz/H> Cecuaci6n VII. 193. 
- una f unci 6n exponenci a1 para  descr  i b i  r 1 a v a r i  aci 6n v e r t i c a l  
de l  coef i ci e n t e  d e  intercambi  o t u r b u l  e n t o  d e  c a n t i  dad d e  movi mi e n t o  
KmC z/H3 C ecuaci  6n VI I .  21 3 : 
KmCz/H3 = KmCH3 exp C-y C 1  - z/H33 
Por o t r o  l a d o ,  l a  a p l i c a c i b n  de l  modelo r e q u i e r e  d e l  
conocimiento p r e v i o  d e  10s v a l o r e s  de  10s par imet ros  d e  e n t r a d a  C l a  
a l t u r a  d e  l a  capa de  s a l t a c i 6 n  CH3, el c o e f i c i e n t e  d e  in te rcambio  
t u r b u l e n t o  de  can t idad  d e  movimiento CKmCH33. l a  veloc idad  de l  
v i e n t o  a l a  a1 t u r a  H CuCH32 y s u  derivada CCdu/dz3~3 que pueden 
ser medidos o estimados mediante d i s t i n t o s  m&todos. 
L a  ap l i cac i6n  de l  modelo r e q u i e r e  de l  conocimiento d e l  
impact0 que, sobre  el valor  de  l a  velocidad de l  v ien to ,  t i e n e n  las 
d i s t i n t a s  formas que pueden tomar 10s c o e f i c i e n t e s  i n c l u i d o s  e n  l a  
ecuaci  dn C V I  I .  f33 C a C  z/H3 , KmC zM3,  CdC z&3 3 , como asi tambi &n 1 os 
d i s t i n t o s  va lores  que pueden a d q u i r i r  10s parametros d e  en t rada  de l  
model o C H, C KmC H3 . uC H> y du/dz3 w3 
Para a n a l i z a r  dichos ef ectos se a p l i c d  el modelo a 10s 
va lo res  de  velocidad d e l  v i e n t o  y d e  velocidad de  f r i c c i d n  
obser vados en 1 a exper i enci  a real i zada por Gerety y Sl i nger 1 and 
C1982) en the1 d e  vi e n t o  en condi ci ones de  e r o s i  6n C Tab1 a X. 13 
Tabla X.l: V a L o r e s  de veLocidad d e Z  v i e n t o  y c k  La veLocldad de 
f r i c c i 6 n  ohtenidos  en  tane l  de v i e n t o  CGerety y SligerLand,Cl982>>. 
Se i n c l ~ y e n ~ a d e m c r s  los vu lo res  de c o e f i c i e n t e  de u r r a s t r e  g lobal  
CCD=~*CU*/ZL) 2 
Se procedi6 variando en cada oportunidad. s d l o  uno de  10s 
parametros de  acuerdo con el s i g u i e n t e  esquema: 
A. Modificaci6n de  l a  d i s t r i b u c i d n  vertical del  A r e a  d e  
arrastre aCz&3. Se eval uaron 1 os r e s u l  t ados  obteni  dos medi a n t e  el 
modelo cuando se modifican 10s va lo res  d e  10s c o e f i c i e n t e s  A y B 
i ncl  ui dos en 1 a ecuaci dn C VI I .  173 d e n t r o  d e  1 o s  r angos obteni  dos 
para 10s d i s t i n t o s  t i p o s  de  s u e l o  y rugosidad s u p e r f i c i a l  CTabla 
VI I.  83. Los valor  es asi gnados a A y B son: 
E l  AREAl t i e n e  10s parametros equiva lentes  a un s u e l o  
franco,  el AREA2 corresponde a un s u e l o  franco-arenoso y el AREA3 a 
un sue lo  a r c i l l o s o .  
L o r  r e s u l  tados  obtenidos a d i s t i n t a s  a1 t u r a s  Cz&=O. 8, 
0.5, 0.2 y 0.13 y para  las d i s t i n t a s  condiciones CE1, E2, E3 y E43 
se presentan en l a  Tabla X. 2. En l a  misma se muestran las  
var iac iones  de  l a  velocidad del  v i e n t o  con respec to  a un va lor  d e  
r e f e r e n c i a  C c a s i l l e r o  sombreado3, correspondiente  a1 AREA1. 
Tabla X.2: Variaciones porcentuaLes de La veLocidad deL viento con 
respecto a un vaLor de referencia CcasiLLeros sombreados> obtenidos 
miediante el modelo propuesto cwrndo se modifican Los perfiLes 
ver t icuLes de Area de arras tre CaCz/H>=Cf -z/H>expCCA+Bz/HJ>. 
Hodificaciones de A C-4.5,-5.75,-6.3> y B C-6,-8,-10> pura 
distintas condiciones CEf,E2,E3 Y E4J Cver TubLa ZX.i> y para 
distintas alturas z/H C0.8,0.5,0.2 y 0. i >  
v e r t i c a l  d e l  
coef i c i e n t e  d e  ar rastre d e  1 os el ementos i n d i  v i  d u a l e s  C Cd' Cz/H> 3.  
Se evaluaron 1 os r e s u l  t a d o s  ob ten idos  mediante el model o pa ra  tres 
si tuac iones  , i d e n t i  f i cados c o m o  C M  , CD2 y CD3, en  1 as que se modi - 
f i  can 10s v a l o r e s  de 10s c o e f i  c i e n t e s  C y D invo l  ucrados en  l a  e c u s  
c i6n  C V I I .  193 d e n t r o  d e  10s rangos ob ten idos  pa ra  10s d i s t i n t o s  ti- 
pos d e  s u e l o  y rugosidad s u p e r f i c i a l  , segdn el s i g u i e n t e  esquema: 
CDl 
1 . 0  
-0.1 
L o s  r e s u l  t a d o s  ob ten i  dos  pa ra  dos condi ci  ones extr emas de 
v a r i a c i d n  vertical de A r e a  d e  arrastre AREAl y AREA3, para  
d i s t i n t a s  condic iones  CE1, E2, E 3  y E4> y a d i s t i n t a s  a l t u r a s  Cz/H 
Tabla X.3: Variaciones porcentuaLes de La veLocidad deL viento con 
respecto a un valor de refe'rencia CcasilLeros sombreados> obtenidas 
mediante el modeLo propesto cuando se modifica eL coeficiente de 
crrrastre de Las partlculas individuaLes CCd'Cz/H>=C-DLnz/H> para 
C=f .O. 1 y OOf y D=-0. i y 0.02 para dist intas condiciones CEf . E 2 , E 3  
Y Ed> Cver TabZa IX. f>, para di'stintas aLtvras z / H  C0.8.0.5.0.2 y 
0. f > y con dos t ipos de suelo , a3 AREA1 Y b3 AREAS. 
C. Modificacibn de  l a  d i s t r i b u c i b n  v e r t i c a l  d e l  
coef i c i  e n t e  de i ntercambi o turbul  e n t o  de  c a n t i  dad de  movi miento, 
KmC z/H3. Se eval uar on 1 o s  r esu l  tados  obteni  dos medi a n t e  el model o 
cuando se modifican 10s va lo res  de l  c o e f i c i e n t e  y y d e  KmCH3 
i n c l u i d o s  e n  l a  ecuacibn CVII.213. En el caso  de KmCH3, se 
cons idera  que es una funcibn de  l a  velocidad de  f r i c c i b n  CU*> 
expresada medi a n t e  1 a r el a c i  bn C ver ecuaci dn V I  I .223 : 
KmCH3 = k u* H. 
y se ana l i zan  10s e f e c t o s  de  cons iderar  una va r i ac ibn  de  l a  
velocidad de  f r i  c c i  6n de l  100% r e spec to  a 10s va lo res  propuestos en 
cada s i t u a c i b n  de  l a  Tabla X .  1. Para el c o e f i c i e n t e  y se consideran 
10s valores: yi = 0, y2 = 1, y s  = 2 y y r  = 3. 
Los r e s u l t a d o s  obtenidos para condiciones extremas de l a  
var iac ibn  v e r t i c a l  de l  A r e a  de  arrastre CAREAl y AREA33, para 
d i  sti n t a s  condi c i  ones C El , E2. E3 y E43 C ver Tab1 a X .  13 y en 
z/H=0.8, 0.5, 0.2 y 0.1, se incluyen en l a  Tabla X.4 a> y b3. En l a  
Tabla se muestran 1as var iac iones  de  l a  velocidad de l  v i e n t o  
re spec to  a un va lor  d e  r e f e r e n c i a  Ccasil lero sombreado3, 
correspondiente  a1 valor  de  u* den t ro  de  l a  capa de  s a l t a c i b n  con 
el c o e f i c i e n t e  y = 2. 
D. Para encontrar  l a  i n f l u e n c i a  de  l a  a l t u r a  de  l a  capa 
de  aire con p a r t i c u l a s  en s a l t a c i b n  se evalQa l a  r e spues ta  de l  
modelo a va r i ac iones  de  520% de  l a  a l t u r a  para  dos s i t u a c i o n e s  
extremas de  va r i ac ibn  v e r t i c a l  de l  A r e a  de  arrastre AREAl y AREA3 
para d i s t i n t a s  condiciones a tmosfer icas  CEI, E2, E3 y E43. a 
d i f e r e n t e s  a l t u r a s  CzM = 0.8, 0 . 5 ,  0.2 y 0.13 y para  d i s t i n t o s  
va lores  de l  coe f i  c i e n t e  y C0.2.33. Los r e s u l t a d o s  se inc luyen en l a  
Tabla X.  5 a3 y b3. En l a  Tab1 a se observan 1 as v a r i  aci ones de  1 a 
velocidad de l  v i e n t o  re spec to  de  un va lor  d e  r e f e r e n c i a  
C casi 11 er os  sombr eados3 . 
E. Para las var iac iones  en el g r a d i e n t e  v e r t i c a l  d e  l a  
velocidad del  v i e n t o  en el t ope  de  l a  capa de  aire con p a r t l c u l a s  
en s a l t a c i b n ,  se evaltlan 10s r e su l  t ados  obtenidos para  dos 
condi c iones  extremas de  va r i  a c i  bn v e r t i c a l  de l  A r e a  de  arrastre 
AREAl y AREA3, para  d i  sti n t a s  condi c i  ones CE1, E2. E3 y E43 C V e r  
Tabla X.13 y a d i f e r e n t e s  a l t u r a s  Cz/H = 0.8, 0.5, 0.2 y 0.13 donde 
se consideran 10s s i g u i e n t e s  valores d e  g r a d i e n t e  v e r t i c a l  d e  l a  
velocidad de l  v ien to ,  que se encuentran comprendidos d e n t r o  de  las 
s i t u a c i o n e s  consideradas:  
T a b l a  X .  4: Variaciones porcentuales de La velocidad del viento con 
respecto a un valor de referencia CcasiLLeros sombreadosJ obtenidas 
mediate el modeLo propuesto cuando se modifica eL coeficiente de 
intercambio tvrbulento de cantidad de movirniento Cecuaciones VII.16 
y 7 variando Y* CuYf y u*2> y el valor de y C0,1.2,3J para 
distintas condiciones CEirE2.E3 Y E4> Cver Tabla IX.iJ, a 
diferentes alturas z/H C0.8,0.5,0.2 y 0.1) y dos tipos de sueLo , 
a 3  AREA1 Y b3 AREA3. 
Tabla X . 5 :  Variaciones porcentuales de La velocidad deZ viento con 
respecto 'a un valor de referencia CcasiZLeros sombreadosJ obtenidos 
mediante eZ modelo propuesto cuando se modifica Za altwa de Za 
capa CH3 &a distintos vaZores ds coeficiente y C0.2.33. para 
distintas condiciones CEi.E2,E3 Y E4J Cver Tabla IX.13, a 
di ferentes alturas z / H  C0.8.0. 5.0. 2 y 0. 13 y dos tips de suelo . 
a> AREA1 Y b3 AREA3. 
- Para El, du/dz =5, 8 ,  7, 8, 9 y 10 seg-i. 
- Para E2, du/dz = 10, 11, 12, 13, 14 y 15 seg-' 
- Para E3, du/dz = 13, 14, 15, 16, 1 7  y 18 seg-: 
-1 
- Para E4, du/dz = 25, 30, 35, 40, 45 y 50 seg . 
Las s o l  uci  ones obten i  d a s  se i nc l  uyen en 1 a Tab1 a X .  6 a3 y 
b3. En l a  misma se observan las var i ac iones  de  l a  velocidad d e l  
v i e n t o  con r e spec to  a un va lo r  d e  r e f e r e n c i a  Ccasilleros 
sombreados3 correspondi  e n t e  a1 va lo r  d e  1 a der  i vada esti mada 
u t i l i z a n d o  l a  velocidad d e  f r i c c i 6 n .  
Tabla X . 6 :  Vciriaciones porcentuaLes de La veLocidad deL viento con 
respec to a un va L or de ref erenc ia CCas i L L eros sombreados> , 
obtenidos mediante el modeto propuesto cuundo se nwdifica eL valor 
de La derivadu La veLocidad deL viento en el tope de La cape pcrra 
distintas condiciones CEI, E2, E3, E4> CVer t&Za 1 para 
diferentes alturas z / H  C0..8,0.5,0.2,0.2> y dos t i p s  de sueLo d 
AREA f Y b> AREA 3 
F. Se evalQan ademas 10s resultados obtenidos mediante 
el modelo cuando, en lugar de considerar una variaci6n exponencial 
de Area de arrastre, se supone que &sta es constante con la altura, 
considerando para ello dos casos: a) el Area integrada sobre toda 
la capa y b) el Area promediada dentro de la capa. Se lleva a cabo 
este analisis para tres situaciones ( R ,  B, y N )  caracterizadas por 
distintos tipos de suelo y rugosidad superficial (ver Tabla 
VII.8), para distintas condiciones atmosf&ricas (El, E2, E3 y E 4 )  
y a distintas alturas z / H  (0.8, 0.5, 0.2, 0.1). Los resultados se 
incluyen en la Tabla X . 7 -  
Tabla X . 7 :  Variaciones porcentuales de l a  velocidad del v i en to  con 
respecto a un va lo r  de re ferenc ia  ( C a s i l l  eros sombreados) , obteni -  
dos mediante e l  modelo propuesto cuando se modi f ica l a  funci6n que 
descr ibe 1 a va r iac idn  v e r t i c a l  del  Area de a r ras  t r e :  exponencial 
(EXP), constante e igua l  a l a  i n t e g r a l  dent ro  de l a  capa ( I N T I  y 
constante e igua l  a1 promedio dent ro  de l a  capa (PRO), en d i s t i n -  
tas  condiciones (El, E 2 ,  E 3 ,  E4)  fVer t ab la  X . l ) ,  para d i f e ren tes  
a1 turas z / H  (0.8,0.5,0.2,0.1) y d i s t i n t a s  s i tuac iones de t i p 0  de 
suelo y rugosidad s u p e r f i c i a l  SIT.A, SIT.B Y S1T.M (ve r  Tabla V I I . 8 )  
situaciones 
que se 
A continuacibn se resumen las principales caracteristicas 
del comportamiento del mode10 en las situaciones anteriormente 
descriptas. 
De la aplicacidn del mode10 en las 
anteriormente descriptas se analizan 10s resultados 
presentan a continuacibn: 
Cuando se utiliza una forma exponencial para la variaci6n 
vertical del Area de arrastre y se modifica su pendiente, 
caracterlstica del tipo de suelo y rugosidad superficial, no se 
observan diferencias en 10s resultados del modelo o Bstas son 
menores a1 6% cuando z/H 10.2 y se registran a bajas velocidades 
del viento. Estas variaciones responden tanto a las modificaciones 
propuestas para el valor de A como para el de B. Para z/H=O.l, las 
diferencias mAximas son del 15% para bajas velocidades del viento. 
Estas disminuyen cuando aumenta la velocidad de friccibn llegando a 
ser del orden del 5% cuando CD = 0.03 (Ver Tabla X.2). Cuando se 
considera el Area de arrastre constante con la altura, se observa 
por un lado, que si se considera el Area promedio dentro de la 
capa, si bien las estimaciones de velocidad del viento difieren en 
menos del 20 % para 10s suelos arcillosos o para 10s franco y 
franco arenosos con superficies rugosas para todas las alturas 
analizadas, para 10s suelos franco sobre superficies lisas las 
diferencias alcanzan el 65% para alturas menores a 0.5H; si se 
considera el Area de arrastre integrada dentro de la capa, 10s 
apartamientos respecto a1 valor de referencia se detectan a alturas 
de O.8H y son de mayor magnitud, en algunos casos supera el 200% en 
z/H=0.5 y dejan de ser cornparables para alturas menores 
(apartamientos superiores a1 500%). En todos 10s casos, las 
situaciones con suelos franco y franco-arenosos, sobre superficies 
lisas el modelo es muy sensible a la forma de a(z) utilizada. 
Cuando se modifica la variacibn vertical del coeficiente 
de arrastre de las partlculas (Cd'), se observa que para la situa- 
ci6n AREA1, las diferencias miximas en todos 10s casos son menores 
a1 10% y disminuyen cuando aumenta la velocidad. Para la situaci6n 
AREA3, las diferencias son pricticamente nulas (ver Tabla X . 3 ) .  
Cuando se modifica el coeficiente de intercambio 
turbulento, no se observan variaciones en las diferencias si varia 
la velocidad de fricci6n mientras que son significativas cuando se 
modifica el valor del coeficiente y (ver Tabla X . 4 ) .  
Para la situacibn AREAL, las variaciones de la velocidad 
del viento obtenidas aumentan con el valor de la velocidad de 
fricci6n. Estas son menores del 10% sblo cuando z/H10.5 y C~<0.01. 
Para valores mayores de CD y para alturas mas cercanas a la super- 
ficie se observa una importante modificacibn de las velocidades del 
viento obtenidas mediante el modelo segCxn sea el valor de y uti- 
lizado. En estos casos, modificaciones de y en una unidad dan lugar 
a variaciones de la velocidad del viento que son del orden del 10% 
para y = 0, del 15% para y = 2 y llegan a encontrarse variaciones 
del 70% cuando y = 3. Estas variaciones son ar3n de mayor magnitud 
cuando el analisis se hace para la situacihn AREA3. 
Del analisis del comportamiento del modelo respecto a la 
eleccihn del coeficiente y incluido en la forma del K m ( z ) ,  se ha 
detectado una dependencia del mismo con la velocidad del viento y 
la velocidad de friccibn. Se han obtenido empiricamente 10s valores 
de y dptimos en cada caso, encontrhdose que el exponente es una 
funcidn inversa de la velocidad de fricci6n. Los valores hallados 
se presentan en la Tabla X . 8  
Tabla X.8 Valores 6ptimos de y obtenidos empiricamente para 
di f e r e n t e s  valores de velocidad d e  f r i c c i d n  (u* ((l 
Cuando se modifican las variables de entrada se observa 
que: 
i. variando la derivada de la velocidad en el tope de la 
capa (ver Tabla X.61, las velocidades del viento obtenidas mediante 
el modelo difieren segQn sea el valor utilizado para la derivada de 
la velocidad en el tope de la capa. Cuando Bsta varia en el orden 
- 1 de 5 seg , la velocidad en z/H < 0.5 varia en menos del lo%, 
aumentando este porcentaje notablemente para alturas menores. Se 
observan variaciones del 25% para Z/H 5 0 . 2  y del 30% para Z/H I 
0.1. En estos casos, las variaciones menores del 10% se producen 
- i 
cuando la derivada de la velocidad varla en menos de 23 seg. 
ii. variando la altura de la capa (ver Tabla X . 5 ) ,  se 
observa que, tanto en la situacidn AREA1 como en AREA3, ante una 
variacidn de 220% cuando y=O, el modelo presenta valores con 
diferencias que no superan el 5% para todas las alturas analizadas. 
Cuando y-2, la diferencia se incrernenta a1 disminuir la altura y 
aumenta el coef ic ien te  de a r r a s t e  global CCD>. L a s  di fe renc ias  son 
menores que el 10% para CD S 0.01 y z/H10.2 y que el 25 % para  
a1 t u r a s  menores. Para val o r e s  mayores de  CD 1 as v a r i a c i  ones en 10s 
resu l t ados  del modelo osc i l an  e n t r e  25% y 35%. Para y=3 1 a s  
d i fe renc ias  aumentan notablemente cuando z/H I 0 . 2  y Cd > 0.003 
C25% a1 3!3m l legando en casos extremos a d i f  erenci  a s  de l  orden del  
200% CCd=O. 03 y z/H=O. l> 
Por l o  t an to ,  el modelo posee una baja s ens i  b i l i d a d  a 10s 
valores  de  aCz3 y CnCz3 u t i l i z a d o s ,  mientras que es al tamente 
s ens ib l e  a l a  forma del  coe f i c i en t e  de intercambio tu rbu len t0  de  
cant idad de  movimiento C K d  y a las  var iab les  de  entrada:  a l t u r a  de  
l a  capo CH3 y derivada de 1 a velocidad a e r a  a1 t u r a  C d u / d ~ > ~  . 
L a s  modificaciones de  KmCz3 es tgn dadas por el parametro 
y que a f e c t a  el exponente de  l a  ecuaci6n CVI.163. Una c o r r e c t a  
evaluacidn de  este parametro es importante pues se ha detectado una 
var iac idn del  mismo con l a  velocidad del  v ien to  que habi tualmente 
no es considerada. Es mAs s e n s i b l e  cuando se a p l i c a  sobre  sue lo s  
a r c i l l o s o s  que sobre  suelos  f ranco  o f ranco  arenosos. 
En el caso de  las va r i ab l e s  de  ent rada ,  C H  y d u / d ~ > ~ .  se 
puede conclui r  que el e f e c t o  de  una var iac idn en el valor  de  H 
u t i l i z a d o  es importante cuando aumenta el coe f i c i en t e  y y el 
coef i c i e n t e  de  arrastre global C C D ~ .  Consi derar  val o r e s  a1 t o s  
errbneos de  y a a1 t a s  vel oci  dades del  v ien to  posi b i  li t a  e r r o r e s  que 
pueden ser del  orden del  25 a1 35%. Este  se reduce a1 considerar  en 
primer t&rmino un a j u s t e  de  10s valores  de  y u t i l i z ados .  En cuanto 
a l a  derivada de  l a  velocidad en el tope  de  l a  capa, se t r a t a  d e  un 
parametro de  s u m  importancia debido a las d i f i c u l t a d e s  para s u  
determinacibn y el peso que t i e n e  sobre  10s va lores  de  velocidad 
del  v ien to  obtenidos como resu l  tado del  modelo. 
CAPITULO XI 
CONCLUSI ONES 
A p a r t i r  d e  l a  a p l i c a c i b n  d e  10s modelos 
convenci onal  es de  capa d e  superf i cie  atmosf 6ri c a  a 1 as condic i  ones 
de 1 a exper i enci  a mi cr ometeor 01 6gi  ca en Pampa de l  C a s t  i 1 1 o , donde 
se d e t e c t 6  l a  presenc ia  d e  una capa d e  aire  con p a r t i c u l a s  d e  
s u e l o  en s a l t a c i b n  producto de l  proceso d e  e ros ibn  eblica, se 
encont rb  que e s t o s  modelos son v a l i d o s  para  d e s c r i b i r  10s p e r f i l e s  
v e r t i c a l e s  de  temperatura.  mientras  que para  l a  ve loc idad  de l  
v i e n t o  s b l o  son a p l i c a b l e s  a a l t u r a s  mayores que l a  a l t u r a  de l a  
capa en s a l t a c i b n .  Aunque se a c e p t a r a  una mayor t o l e r a n c i a  en  el 
error d e  es t imaci6n  d e  l a  velocidad de l  v i en to ,  l a  v a l i d e z  d e  10s 
m i s m o s  se encuent ra  r e s t r i n g i d a  a a1 t u r a s  mayores que el va lo r  d e l  
desplazamiento de l  p lano  c e r o ,  no permi t i e n d o  l a  d e s c r i p c i b n  d e  l a  
var i ac ion  v e r t i c a l  d e  l a  velocidad d e l  v i e n t o  d e n t r o  d e  l a  capa d e  
ai  re  con p a r t i c u l a s  en sal t ac ibn .  
E l  modelo d e s a r r o l l a d o  en  este t r a b a j o  permi te  
c a l c u l a r  l a  veloc idad  de l  v i e n t o  y s u  der ivada  a d i s t i n t a s  a l t u r a s  
d e n t r o  d e  una capa d e  aire con p a r t i c u l a s  en  s a l t a c i b n ,  con una 
d i s t r i b u c i d n  d e  A r e a  de  arrastre dada,  u t i l i z a n d o  c o m o  v a r i a b l e s  
de e n t r a d a  l a  veloc idad  de l  v i e n t o  y s u  der ivada  e n  el t o p e  d e  l a  
capa,  l a  a l t u r a  d e  l a  capa y 10s c o e f i c i e n t e s  involucrados  en  l a  
ecuacibn d i f e r e n c i a l  bas i ca  que d e s c r i b e  el proceso que,  segQn se 
obtuvo a p a r t i r  d e  observaciones  r e a l i z a d a s  en the1 d e  v i e n t o  en  
condiciones  d e  e r o s i b n ,  son f  unciones de l  t i p o  d e  s u e l o  y d e  l a  
rugosidad s u p e r f i c i a l .  
E l  model o propuesto r e s u l  ta  adecuado pa ra  d e s c r i  b i  r 
s a t i s f  ac tor iamente  10s perf  i les v e r t i c a l e s  d e  ve loc i  dad d e l  v i e n t o  
en estas condiciones ,  aunque se ha observado en  el m i s m o  una g ran  
s e n s i b i l i d a d  a1 g r a d i e n t e  de  velocidad de l  v i e n t o  e n  el t o p e  d e  l a  
capa. Cuando l a  der ivada  d e  l a  velocidad se c a l c u l a  en func i6n  d e  
l a  ve loc idad  de f r i  cci bn vAlida por encima d e  1 a capa ,  10s v a l o r e s  
de  ve loc idad  de l  v i e n t o  estimados a z / H  = 0.5 muestran un buen 
a j u s t e  con 10s observados Ca jus t e  l i n e a l  con pendiente  d e  0.95, 
2 
ordenada a1 o r igen  d e  0.05 m/s y r = 0.963 con un i n d i c e  d e  
concordancia de  0 .99  y un e r r o r  cuadrd t i co  medio d e  0.1 m 2 / s 2 ;  l o r  
err ores f racci onal es se d i  s t r i  buyen a1 r ededor de l  cer o con poca 
d i s p e r s i b n  con un va lor  medio d e  6%. no observAndose una 
componente s i s t ed t i ca  d e  10s res iduos .  
Cuando se amplia l a  comparacibn a t o d a s  las a l t u r a s  
d i s p o n i b l e s ,  se observa,  que el modelo d e s c r i b e  en  f  orma adecuada 
l a  v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e  l a  velocidad de l  v i en to .  que 10s e r r o r e s  
de es t imaci6n  de l  modelo aumentan cuando disminuye l a  a l t u r a  y 
cuando aumenta l a  velocidad d e  f r i c c i d n  por encima de  l a  capa ,  
r e s t r i n g i e n d o  s u  vali  dez a a1 t u r a s  mayores que un n i  vel  dado. Se 
ha observado que, dependiendo de l  t i p 0  de  s u e l o ,  d e  1as 
c a r a c t e r i s t i c a s  de  l a  s u p e r f i c i e  y d e  l a  velocidad d e l  v i e n t o ,  
este n i v e l  puede l l e g a r  a ser d e  h a s t a  el 20% de  l a  a l t u r a  d e  l a  
capa pa ra  condiciones  con altas velocidades  de  f r i c c i b n .  Los 
mayores apar tamientos  r e s p e c t o  a 10s va lo res  medidos se 
r e g i s t r a r o n  en  condiciones  obten idas  en the1 de v i e n t o ,  donde se 
generaron ve loc idades  de  h a s t a  1000 y 1200 cm#s a 10 e m  de a l t u r a  
rar a vez de tec t ado  en  condi ci ones ambi e n t a l  es. 
El comportamiento de l  modelo ha s i d o  comparado con 
o t r o s  d e s a r r o l l a d o s  pa ra  capas  d e  aire con d i s t i n t a s  d i s t r i b u c i 6 n  
d e  obstAculos. Se a n a l i z a r o n  10s comportamientos de cada uno d e  
ellos r e s p e c t o  a 10s v a l o r e s  medidos en  trfnel d e  v i e n t o  y en  l a  
exper i enc ia  l l e v a d a  a cab0 en  Pampa de l  C a s t i l l o  CProvincia d e l  
Chubut3. En a1 gunos casos , se obser varon d i  f e r e n c i  as impor tan tes  
a t r i b u i b l e s  a las supos ic iones  s o b r e  las formas d e  l a  v a r i a c i d n  
vertical d e l  c o e f i c i e n t e  d e  arrastre y de l  A r e a  d e  arrastre 
u t i l i z a d a s  en cada caso Cen general  fueron  d e s a r r o l l a d o s  pa ra  
cobe r tu ras  vege ta l e s>  ; no asi en  el caso de l  modelo d e  Kondo y 
Adashi C19763 , obteni  do para  d i  s t i n t o s  ti pos d e  obstAculos ,  cuyo 
comportamiento es similar a1 de l  modelo propuesto.  En estas 
s i t u a c i o n e s  el efecto de  l a  d i s t r i b u c i 6 n  de l  A r e a  d e  arrastre es 
re1 evante .  La cober t u r a  vege ta l  e s t A  caracteri zada por una 
d i  s t r i  buci dn d e  obstAcul o s  m&s homogenea e n t r e  1 a supe r f  icie  y el 
t o p e  o b i e n  B s t a  aumenta con l a  a l t u r a  Ccomo e n  el c a s o  d e  
6rboles3 ,  mientras  que,  en l a  capa d e  aire con p a r t i c u l a s  en 
s a l t a c i b n  el a r e a  es & x i m a  en s u p e r f i c i e  y disminuye rapidamente 
con l a  a l t u r a .  
Es d e  remarcar el comportamiento de l  model o d e  Chepil 
C19453, que permi te  obtener  buenas estimaci ones d e  10s p e r f i l e s  
v e r t i c a l e s  d e  velocidad de l  v i e n t o  pa ra  todas  1as s i t u a c i o n e s  
cons ideradas  cuando l a  comparacibn se hace con r e s p e c t o  a 10s 
d a t o s  obtenidos en  tirnel d e  v i e n t o ,  no o e u r r e  l o  mi smo cuando se 
toma como r e f e r e n c i a  10s d a t o s  d e  Pampa d e l  C a s t i l l o ,  donde 10s 
val  o r e s  d e  vel  oc i  dad esti mados muestran un marcado apartami e n t o  
r e s p e c t o  de l  10s v a l o r e s  observados y d e  10s ob ten idos  mediante 
10s modelos r e s t a n t e s ,  probablemente debido a l a  p r e s e n c i a ,  en  el 
t e r r e n o ,  d e  rugosidades  d e  mayor t a m a K o  generadas por l a  escasa 
cober tu ra  vege ta l  encontrada en  l a  zona. 
El modelo propuesto posee una b a j a  s e n s i b i l i d a d  a 10s 
coef i ci e n t e s  i nvol ucrados en  1 as f unci ones que d e s c r i  ben 1 a 
v a r i a c i b n  v e r t i c a l  d e l  A r e a  d e  arrastre y de l  c o e f i c i e n t e  d e  
a r r a s t r e  u t i l i z a d o s ,  que dependen d e l  t i p 0  d e  s u e l o  y d e  l a  
r ugosi  dad superf  i c i  a1 . Tambi e n  es d e  ci er t a  cons i  derac i  dn 1 os 
efectos que pueden producir  las  var i ac iones  en l a  es t imacibn  d e  l a  
a l t u r a  d e  l a  capa CH3, y es a l t amen te  s e n s i b l e  a l a  forma d e l  
coef i c i e n t e  de  i ntercambi o t u r b u l  e n t o  d e  cant idad  d e  movimi e n t o  y 
a l a  der ivada  de  l a  veloc idad  d e l  v i e n t o  en  el t o p e  d e  capa.  
Las va r i ac iones  en l a  forma de l  c o e f i c i e n t e  d e  
intercambi  o tu rbu l  e n t o  d e  c a n t i  dad d e  movi mi e n t o  ana l  i zadas  e s t d n  
dadas por el pardmetro y que a f e c t a  el exponente d e  l a  f uncibn que 
l o  desc r ibe .  Una c o r r e c t a  eva luac idn  d e  este parametro es 
impor tan te  pues se ha de tec t ado  una v a r i a c i d n  d e l  mismo con l a  
velocidad d e  f r i c c i b n  que habi tualmente  no es considerada.  La 
s e n s i b i l i d a s d  aumenta cuando se l o  a p l i c a  s o b r e  s u e l  os arcillosos 
que s o b r e  s u e l  o s  f ranco  o f ranco  arenosos.  
En el caso  d e  las v a r i a b l e s  de  e n t r a d a ,  se puede 
conc lu i r  que el e f  e c t o  d e  una v a r i a c i d n  en el va lo r  d e  l a  a l t u r a  
d e  l a  capa  u t i l i z a d a  se hace impor tan te  cuando aumenta el 
c o e f i c i e n t e  y y el c o e f i c i e n t e  d e  arrastre g l o b a l .  Considerax- 
va lo res  e r rdneos  d e  y a altas velocidades  d e l  v i e n t o  puede 
producir  errores en  l a  determinacidn d e  l a  veloc idad  de l  v i e n t o  
e n t r e  el 25% y el 35 %. E s t e  se reduce  a1 cons ide ra r  en  primer 
termino un a j u s t e  d e  10s v a l o r e s  d e  y u t i l i z a d o s .  En cuanto  a l a  
der ivada  d e  l a  veloc idad  de l  v i e n t o  en el t o p e  de l a  capa,  se 
trata de  un pardmetro d e  surna importancia  debido a las 
d i f i c u l t a d e s  para  s u  determinacibn y el peso que ejerce s o b r e  10s 
v a l o r e s  d e  ve loc i  dad obten idos  corn r e s u l  t a d 0  d e l  modelo. 
La mayori a d e  10s model o s  d e s a r r o l l  ados pa ra  1 a esti maci 6n 
d e l  f l u j o  d e  p a r t i c u l a s  d e  s u e l o  que se mueven t r a n s p o r t a d a s  por 
el v i e n t o  u t i l i z a n  una func idn  po tenc ia l  d e  l a  velocidad d e  
f r i c c i 6 n .  por l o  que 10s errores en  l a  evaluacibn d e  l a  c o r t a n t e  
de  ve loc idad  se t raducen  en e r r o r e s  d e  gran  magnitud cuando se l a  
u t i l i z a  en l a  est imacibn d e  l a  can t idad  de  s u e l o  t r a n s p o r t a d a  
du ran te  el proceso e ros ivo .  En l a  mayoria de  l a s  a p l i c a c i o n e s  en  
condiciones  d e  campo, es n e c e s a r i o  s u  es t imacibn a p a r t i r  d e  las 
obser  vaci  ones  m e t e o r 0 1  bgi cas estAndares C vel  oc i  dad d e l  vi e n t o  a 10 
m e t r o s  d e  a l t u r a 3 .  E l  grado d e  e x a c t i t u d  en l a  es t imacibn  d e  l a  
ve l  oci dad d e  f r i  cci bn depende fundamental mente d e l  model o 
u t i l i z a d o  pa ra  l a  desc r ipc ibn  d e  10s p e r f i l e s  v e r t i c a l e s  d e  l a  
ve l  oci dad d e l  v i  en to .  
ANEXO 
APLICACION DEL NETODO DE RUNGE-KUTTA PARA LA RESOLUCION NUMERICA 
DE LA ECUACION DE CANTIDAD DE MOVIHIENTO 
La ecuaci6n (V I I .91 ,  que se resue l ve  u t i l i z a n d o  e l  m&todo de 
Runge-Kutta, es de l a  forma: 
donde C '  ( z )  es e l  c o e f i c i e n t e  de a r r a s t r e  a  l a  a l t u r a  z ,  d 
a ( z )  es e l  Area por  un idad de volumen proyectada po r  10s 
obstAculos 
Km(z) es e l  c o e f i c i e n t e  de i n te rcamb io  t u r b u l e n t 0  de can t i dad  
de movimien t o ,  
u ( z )  es l a  ve loc idad  media d e l  v i e n t o  
C d ' ( z ) ,  a ( z )  y  Km(z) estAn ca rac te r i zados  por  l a s  func iones 
d e s c r i p t a s  en l a s  ecuaciones V I I .17 ,  VI I .19,  V I I .20 ,  V I I . 2 1  y 
VI I .22,  t a l  que: 
donde 
a ( z /  H) = ( 1 - z/  H) exp ( A + B z /  H) 
Km(z/ H) = Km(H) exp 
Se a p l i c a  e l  m&todo de Runge-Kutta de orden 4 con 
c o e f i c i e n t e s  de Runge (1966) que es un una forma i n d i r e c t a  d e l  
me5todo de d e s a r r o l l o  en s e r i e  de T a y l o r  (Ra l s ton  y Herbe r t ,  1960; 
Ra ls ton ,  1962; Fox, 1962; H i ldebrand;  1965).  
Se p lan tean  l a s  cond ic iones  i n i c i a l e s  en z  = H  y  se 
resue l ve  has ta  z = 0. Para u t i l i z a r  increment05 p o s i t i v o s ,  segt3n l o  
r e q u i e r e  e l  metodo, se r e a l i z a  un cambio de v a r i a b l e  t a l  que, s i  y 
= H  - z  , entonces z  = H  - y  y  se cumple que: 
donde las ecuaciones (A.2), (A.31, (A.4) y (A.5) son 
modificadas de la siguiente forma: 
a(y) = y/H exp ( P - B y /  H) 
donde P = A + B 
Km(y) = Km(h) exp (-Y Y/ H )  
De esta forma la ecuacibn (A.1) resulta: 
6'u Y m  Y ( P+ < y - ~ )  ) 
---- - - --- = ------ (C-D ln(l - ~ / H I  e 2 u 
w 2  H e  2HKrn(H) 
TratAndose de una ecuacibn diferencial de orden 2 se la 
resuelve aplicando el metodo de Runge-Kutta a la resolucibn 
simulthea de dos ecuaciones diferenciales de orden 1 obtenidas a 
partir de la ecuacibn original (Romanelli, 1960; Hildebrand, 1965). 
Si se denomina 
la ecuacibn (4.11) resulta: 
donde cada valor de la velocidad en un punto (u) y su derivada (Du) 
se calcula como: 
donde 
ko = f 
ki = f 
kz = f 
ks  = f 
mo = f 
mi = g 
m2 = g 
m 3  = g 
( yn + Ay , un + k2 Ay , Dun + m 2  Ay ) 
( y n  , un , Dun ) = d2 u / d y2 
( y n  + Ay / 2, un + k o  Ay / 2 , Dun + m o  Ay / 2) 
( yn + Ay / 2, un + k i  Ay / 2 , Dun + m i  Ay / 2) 









Calculados 10s coeficientes, se resuelven las ecuaciones 
(6.13) y (A.14) para un increment0 Ay desde y = 0 hasta y = H 
Las variables de entrada utilizada en la integracibn de 
la ecuacibn (A. 1) son: 
a.Los coeficientes de ajuste de a(z) para cada 
rugosidad del suelo. (Tabla (VII.8)). 
b. El valor de la velocidad del viento en el tope de la 
capa 
la capa 
c. El valor de la derivada de la velocidad en el tope de 
La salida del modelo esth compuesta por la velocidad y la 
derivada de la velocidad del viento a distintas alturas desde z = H 
hasta z = 0 
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